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V Neste trabalho trata-se do problema do Despacho
~ de Geraçao em Tempo Real (DGTR) dos sistemas elétricos de potên 
cia, incluindo-se as restrições de segurança. 
' O DGTR ë finmmlak>como um problema de otimização, 
e através de considerações e hipóteses linearizantes adequadas 
ê transformado num problema de programação linear. 
()Despwúx>aqui desenvolvido baseou-se na filoso 
fia adotada por Dodu e Merlin kl4[, Dubost [l2Í, Merlin [l31, e 
Guimarães [47|, possuindo dois modos de atuação, o Despacho de 
Segurança (DS), executado quando o estado da operação ë de ale; 
ta, e o Despacho Econômico (DE), executado quando o estado de Q 
vv. - peraçao ê declarado normal-seguro. 
Dã-se um tratamento especial aos casos de conti 
gências onde não ê encontrada uma solução possível para o con- 
trole preventivo, estabelecendo uma estratêgia para contornar 
este problema. 
O problema de otimização ê resolvido utilizando 
o método simplex modificado na forma revisada, conjugada com a 
técnica da relaxação. São utilizados dois sistemas de potência 
de diferentes dimensões para testar o programa desenvolvido. 
Algumas conclusões e sugestões para futuros 
ç tra 
balhos são apresentados no final.
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ABSTRACT 
In this work the problem of Real Time ~Generation 
Dispatch (RTGD) of electrical power systems is treated including 
security constraints. _ 
The RTGD is formulated as an optimization problem, 
which is transformed into a linear program through adequate 
linearization hypothesis and considerations. 
The Dispatch here developed is based on the 
philosophy adopted by Dodu & Merlin |l4I, Dubost |l2|, Merlin
~ 
|l3|, and Guimaraes |47|, having two acting modes, the Security 
Dispatch (SD), executed when the operating state is on alert, 
and Economic Dispatch (ED),_executed when the operating state 
is considered normal-secure. ` 
A special.treatment is given to the contingeny ca 
ses in which no possible solution is found for the preventive 
control, by esüflfliáüng a strategy to circumvent this problem. 
The optimization problem is solved using ` the 
modified simplex method in revised form im conjunction with the 
relaxation technique. Two power systems of diferent sizes are 
used to test the program. 
- Several conclusions and suggestions for further 
works are presented at the end.
ix 
RESUMEN 
En este trabajo el problema del Despacho de 
Generaciõn en Tiempo Real (DGTR) és tratado, incluyendo las 
restricciones de seguridad. 
` El DGTR és formulado como un problema de 
optimizaciõn, y atravéz de consideraciones e hipotésis de linea 
rizaciõn adequadas és transformado en un problema de 'programa 
ciõn linear. - “ 
- El Despacho aqui desarrollado se baseõ en la fi 
losofía adoptada por Dodu y Merlin I14|, Dubost |l2|, “ Merlin 
|l3!, e Guimarães I47|, teniendo dos modos de actuaciõn, el Des 
pacho de Seguridad (DS), ejecutado cuando el estado de opera 
ciõn és de alerta, y el Despacho Econômico (DE), * ejecutado 
cuando el estado de operaciõn és declarado normal~seguro. 
Se dá úninatafienübespecial a los casos de contin 
géncias en donde no és encontrada una soluciõn posible para el 
control preventivo estableciendo una estratégia para contor I - __ 




El problema de optimizaciõn és solucionado utili 
zando el método simplex modificado en la forma revisada, con 
jugada con la técnica de larehfiacfimz Son utilizados dos siste 
mas de potencia de diferentes dimensiones para probar el progra 
ma desarrollado; - 
Adgmmm conclusiones y sugestiones para futuros 
trabajos son apresentadas en el final. l
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1.1 - Aspectos Gerais
1 
O setor de energia elétrica constitui um dos seto 
res estratégicos da economia de um pais, pois, junto com outras 
áreas,forma a base necessária para viabilizar o desenvolvimento 
de uma nação. 
Os sistemas elétricos de potência têm evoluído em
~ tamanho e complexidade. Por tal razao.é necessário o desenvolvi 
mento de técnicas computacionais cada vez mais sofisticadas,
~ que possibilitem soluçoes dos problemas operacionais no menor 
tempo possível, pois na maioria dos casos os resultados encon
~ trados visam auxiliar ao, operador na tomada de decisoes em tem 
po real.
H 
' Neste trabalho desenvolve-se o estudo do Despa 
cho de Geração em Tempo Real (DGTR), o qual constitui uma 
ferramentas que visam viabilizar a operação em tempo real
~ sistemas de potência, estabelecendo açoes de controle, que
~ rao com que o usuário receba o serviço de energia elétrica 
um nível de qualidade aceitável e ao menor preço possível. 






cessamento computacional e a precisao dos resultados fornecidos 
pelo DGTR devem estar dentro de níveis aceitáveis.
2 
1.2.* Breve Histôrico do Despacho de Geração 
O problema do Despacho de Geraçao üamaseu início 
no princípio da década de 20 [20¶, z quando os engenheiros dos 
sistemas de potência aedefinxmafiml com o problema da distribui 
~ ~ çao da geraçao entre os diversos grupos geradores. O problema 
com o qual se confrontaram era exatamente o de como dividir a 
potência real entre as diversas unidades. Deste problema surge 
inicialmente o Despacho Econômico ou Despacho Õtimo {2l, 4l, 43] 
. ~ .- o qual procura fornecer ao operador um plano de produçao otimo. 
- 4 4 ~ A partir da decada de 30 varios metodos sao usa 
dos, dentre os quais destaca-se o método do custo incremental,on 
de os equipamentos de produção são carregados até que o custo in 
cremental dos diversos grupos sejam iguais. 
Na metade da década de 40, as perdas provenien 
tes dos equipamentos de transmissão começam a ser consideradas 
e vão dando lugar ao' conceito de fator de penalização. 
V No final da década de 50 a representação da fôr 
` ~ ~ ~ ~ mula das perdas e a formulaçao das equaçoes de coordenaçao sao 
melhoradas. Isto ocorre ao mesmo tempo em que o fluxo de potén 
cia (também chamado de fluxo de carga) aparece, ajudado pelo de 
senvolvimento e surgimento dos computadores digitais. A partir 
` ~ ~ desse momento os algoritmos do Despacho de Geraçao sao melhora
~ dos e sofrem modificaçoes significativas, tais como:
. 
a) A formulaçao do Despacho Econômico Exato 
|2l,4l,5l,52] , pois até então scxnente era conside
Q rada a potencia ativa. É bom ressaltar que pro 
blemas associados ao tempo de solução, ã capa
v3 
cidade computacional e às dificuldades de con 
vergência, fazem com que atualmente se dificul 
te a aplicação desta formulação no Despacho de 
Geração em Tempo Real. ` 
~ ~ A introduçao das funçoes de segurança na ope 
ração dos sistemas de potência |28,36,37|, A 
.-z . «L incorporaçao das restriçoes de segurança como
~ parte do Despacho de Geraçao em Tempo Real tem 
aumentado na última década e tem tido uma prg 
funda influência no Despacho como um todo, sen 
do um elemento importante e necessário para a 
operação dos sistemas de potência de modo mais 
eficiente e segura |l5,l6,l7,32,39,40]. 
A linearização das equações do Despacho de Gg 
ração e a representação da rede por modelos li 
neares ou linearizados, sendo entao possivel a 
~ 4 ~ utilizaçao das tecnicas de programaçao linear 
|15,1õ,1s,22,3s,45¡, evitanâoøanisto _ as a1f¿ 
culdades de convergência inerentes aos proble 
mas não~lineares, e diminuindo os requisitos 
de tempo e armazenamento computacional. 
A lista de uma grande quantidade de trabalhos re
~ ferente ao Despacho de Geraçao pode ser encontrada em|9,l0Jl,20] 
e atestam a importância que ê atribuída ã solução deste tipo de 
problema
4 
1.3 - Objetivos deste Trabalho 
O presente trabalho tem como objetivo resolver o 
problema do Despacho de Geração em Tempo Real empregando . técni
4 cas e metodos adequados, de modo a aproveitar ao máximo as pecg 
liarhkdes e características prõprias do mesmo. 
O pnâflema do DGRT como em |47| é colocado na for 
ma linearizada, tornando possível a utilização de técnicas de 
programação linear objetivando-acelerar o tempo de execução, re 
duzir a ocupação de memõria computacional e melhorar a precisão
~ dos resultados procurados, condiçoes necessárias para sua aplica 
ção em tempo real. ' ' 
1.4 - Principais Contribuições Dadas 
Para resolver o problema de otimização utilizam-
~ se os métodos de programaçao linear (PL), particularmente usa- 
se o método simplex modificado na forma revisada, associado a 
_. .z ~ uma técnica de soluçao chamada tecnica da relaxaçao. Procura- 
se com isso explorar da melhor maneira possível a estrutura do 
problema do DGTR. ' A 
Neste trabalho procura-se introduzir no programa 
do DGTR, um tratamento especial para os casos de contingências 
que não apresentam uma solução para o controle preventivo, de 
tal maneira a fornecer ao operador uma alternativa para o contro 
le corretivo, ou uma idéia da severidade do problema que ocasig 
naria a contingência em estudo, caso venha a ocorrer. 
São analisados contingências simples e duplas de
5 
linhas e geradores sobre 2 sistemas de potência de diferentes di 
._.
' 
mensoes, visando analisar melhor o desempenho do programa desen 
volvido. 
1.5 - Organização deste Trabalho
~ 
No Capítulo 2 apresenta-se a formulaçao matemš 
tica do DGTR, introduzindo os modelos matemáticos do Despacho de 
Segurança (DS) e do Despacho Econômico (DE). Apresentam~se tam 
bém as consideraçoes e hipóteses necessárias para lineari 
zar o problema.
~ 
A O Capítulo 3 apresenta uma rápida revisao do 
método simplex modificado e da técnica da relaxação, _ que
, 
sao utilizados no desenvolvimento deste trabalho. _ 
No Capítulo 4 é apresentado o algoritmo e o flu 
xograma geral do despacho desenvolvido; São comentados os dados 
necessários para a implementação do DGTR e descreve-se cada uma 
das sub-rotinas que compõe 2. o programa, definindo seus 
principais elementos. ' . 
No Capítulo 5, apresentam-se e discutem-se os re 
sultados obtidos pela aplicação do algoritmo proposto a um siste 
ma-exemplo composto de 4 geradores, 14 barras e 16 ramos. 
No Capítulo 6, os resultados obtidos pela aplica 
~ ~ çao do algoritmo a um sistema real sao apresentados e discuti 
dos. O sistema"testado é uma possível"configuração do sistema do sul' 
do Brasil constituído por um sistema de 10 geradores, 45 barras e 
57 ramos. 
_ 
O Capítulo 7 apresenta os resultados e conclu 
sões obtidos da análise põs-õtima nos casos em .que não
6 
foi encontrada solução para o controle preventivo. 
Finalmente, no Capítulo 8, apresentam-se as con- 
clusões finais e as sugestões para futuros trabalhos. 
» Seguem-se em anexo dois apêndices, um sobre ele- 
mentos de programação linear, visando auxiliar a melhor compre-
~ sao deste trabalho, e o outro sobre as sub-rotinas em que foi 
dividido o programa, descrevendo-se suas_funções, variáveis, mg 
trizes, vetores e demais elementos de interesse. Apresentando as 
sim, um manual de utilização simplificado do programa.
7 
CAPITULO II 
FORMULAÇAQ MATEMÁTICA Do DGTR 
2.1 - Introdução
~ A operaçao dos sistemas elêtricos de potência é 
caracterizada pela execução de um conjunto de ações sobre os Ê 
quipamentos de produção e transporte, com o objetivo de manter 
'15' "' o equilibrio entre a geraçao e o consumo a cada instante, as 
segurando o atendimento de todas as cargas com padrões aceitš 
veis de qualidade eçao menor custo possível. 
Os sistemas de potência estao, no entanto, sujei 
tos às aleatoriedades da demanda, ãs falhas de seus componentes 
de produção e transporte (provocando saídas não programadas de 
linhas e geradores) podendo alterar a configuração da rede. Pela 
falta de opção, ou de tempo hábil para ajustar o sistema a cada 
nova situação, pode-se atingir estados de operação 'indesejáveis 
em tempo real, prejudicando a qualidade do serviço, bem como. a 
continuidade do mesmo. 
._ Para contornar estes problemas faz-se necessário 
determinar, com a devida antecedência, os inconvenientes que cer 
tas perturbações podem causar ao sistema. Esta preocupação deu 
origem, inicialmente, ã função denominada Análise de Segurança , 
que tem como objetivo alertar ã operação, com antecipação adequa 
da, qUant0 a pOSSíbiliÕaä€ de ultrapassagens de certos limites 
de produção, transporte ou regulação. 
A função Despacho de Geração tem como objetivo oqg
A8 
pletar os estudos realizados dentro da Análise de Segurança, es 
tabelecendo as estratégias de operação para ações de controle 
preventivo e/ou corretivo contra aqueles efeitos considerados ns 
civos ao sistema e/ou minimizar os custos de produção. . 
A função Despacho de Geração nos sistemas elétri 
cos de potência, quando projetada para atuar completando a Anš 
lise de Segurança em tempo real, é chamada de Despacho de _¢Ger§
~ çao em Tempo Real (DGTR). 
2.2 - Filosofia Adotada Nests Trabalho 
Existem diferentes enfoques ou diferentes filoss
~ fias para a implementaçao do DGTR na prática. Em |23| Chan e 
Schweppe enfocam o problema repragramando o plano de produção 
e realizando racionamentos de carga ("load shedding") sõ quas 
do o sistema se encontra no estado de emergência. Por outro lado 
Scott e Hobson |l5,l6I resolveram o problema realizando ações 
de controle corretivo e preventivo, através de reprogramação do 
plano de produção (incluindo geradores em reserva) e de racions 
mentos de carga, minimizando o custo total de operação. Em |24;
~ 
25| os autores estao preocupados em eliminar as sobrecargas, es 
tabelecendo estratégias de operação, dando maior ênfase äv segs 
rança do sistema. 
Neste trabalho adotou-se a mesma filosofia utilizada por
. 
Dodu e Merlin [l4|, Dubost ]l2|, Merlin |l3|, e Guimaraes |47|, nde o DGTR 
ë dividido em dois sub-problemas: 
~()Despafim›de Qänmança G3) e 
-Olkspmmolkmnõmso GE) 
» Tratando com isso, de desenvolver uma ferramenta de anãli 
se versátil e que se adapte ãs necessidades do operador. 
Estes sub-problemas são definidos logo apõs o tes
_9
~ te de deteçao de sobrecargas da Análise de Segurança em tempo 
real¡ através da sua função de Análise de Contingências, devea 
do conduzir ã opção pela solução de um ou de outro, dependendo 
dos resultados obtidos do teste com respeito ao estado de opera 
ção do sistema,que pode ser: 
- NdnmflrSeguno:. Se a análise de uma lista de coa 
tingências prê-selecionadas não conduzir a na 
nhuma sobrecarga potencial. . 
Neste estado pode-se recorrer ao Despacho Econê 
mico e verificar se existe possibilidade de ra 
duzir o custo de operação através da reparti 
ção adequada da carga prevista entre os meios 
de produçao, a partir do ponto básico de opera 
çao atual.. 
- Normal-Alerta (Inseguro): Se aanãlise das con 
tingências pré-selecionadas conduzir a pelo ma 
nos uma sobrecarga potencial. 
Neste estado recorre-se ao Despacho de Seguraa
~ 
ça, o qual deve fornecer ao operador açoes de 
controle preventivo no sentido de reconduzir o 
sistema ao estado normal-seguro. 
Neste Capítulo procura-se apresentar a formula 
ção do problema do Despacho de Geração em Tempo Real (DGTR), cha
~ mando aahamao para a complexidade do mesmo e para as hipóteses 
adotadas, procurando-se justificar a linearização e a filosofia
~ adotada para a soluçao dos problemas envolvidos.
10 
2.3 - Formulação Geral do Problema do DGTR 
O problema do DGTR na sua formulação mais geral 
envolve a minimização de uma função objetivo, geralmente não- 
linear, a qual ê uma função das variáveis de estado e de contrg 
le do sistema em questão, observando simultaneamente um conjunto 
de restriçoes de igualdade e/ou desigualdade.- 
Matematicamente, o problema consiste em otimizar 
a funçao escalar |8,27,40,46 









As restriçoes de igualdade ou de carga (2.2) 
resent ' d ' ` " 
(X , u __. _.. 








restrições de carga (2.2) 
restrições de operação (2.3) 
funçoes vetoriais. V 
vetor das variáveis de estado ou dependentes. 
vetor das variáveis de controle ou independentes. 
rÊ 
p am o conjunto e equaçoes do fluxo de carga que descrevem 
o desempenho da rede de transmissão, e'as quais são expressões
~ nao-lineares responsáveis pelo balanço de carga do sistema.
ll 
_ 
O conjunto de restrições de.desigualdade ou de
~ operaçao (2.3) correspondem às limitações impostas sobre as di ¬-- 
versas variáveis na operaçao dos sistemas de potência. Entre as 
restrições de operação estão os limites impostos ãs magnitudes 
das tensões nodais, aos fluxos de potência aparente nas li 
nhas e transformadores, e ãs injeções_de potência reativa- nas 
barras de geraçao |8I.
_ 
A este conjunto de restrições pode-se acrescentar 
as chamadas restrições de segurança |30,33,34[, as' quais são 
constituídas pelas restrições de carga e de operação, cuja de 
finição está associada a um conjunto pré-estabelecido de contin 
gências possíveis (as mais plausíveis)de linhas, transformado 
res, geradores e outros equipamentos. As restrições de seguran 
ça podem ser expressas da seguinte maneira: 
§ (ë , E) 5 Q _restrições de segurança (2.4) 
onde Ê ê uma função vetorial, que consiste de todas as restri 
ções de carga e de operação para uma das contingências listadas. 
«- 
_ A funçao objetivo (2.l) pode ser composta de par 
celas que representam o custo total de produção (Despacho Econê 
mico) |26z29z3l,44| e pode ser expresso por: 
f = Z fi (ui) (2.5) 
onde fi ê a curva de custo do gerador i, bem como de parcelas que 
correspondem a desvios nas ações de controle praticadas na ope




f = 2 \A ui! L2._õ) 
2.4 - Linearização do Prob1ema'do'DGTR 
Como apresentado no ítem anterior, o problema do 
DGTR ë um problema de otimização bastante complexo, envolvendo 
~ 4 ~ nao-linearidades |26,30,33 Portanto,tecnicas de otimizaçao 
não-lineares são necessários para a solução do problema. No en 
tanto, os algoritmos de otimização não-lineares apresentam pro 
blemas, tais como, o tempo necessário para a obtenção da solu 
ção e dificuldades de convergência, devido principalmente ãs 
dimensões dos problemas e ã sensibilidade destas técnicas ã se 
N «M leçao de soluçoes de partida ll6,28I, fazendo com que se torne 
dificil a aplicação dos mesmos na operação dos sistemas elêtri 
cos em tempo real. 
ã 
l Em contrapartida âs técnicas não-lineares, exig 
tem algoritmos de otimização que permitem obter soluções rápi 
das e confiáveis |l5,l8,38| quando a função objetivo e as res 
trições a ela associadas são lineares ou linearizadas. 
~ As hipõteses e aproximaçoes necessárias » para 
transformar o problema não-linear do DGTR num problema linear 
são tratadas a seguir. 
2.4.1 - Equações da Rede 
‹ O fluxo de potência ativa em uma linha de trans 
missão ë aproximadamente proporcional ã abertura angular na li
13 
nha e se desloca no sentido dos ângulos maiores para osškgukxâmg 
mmts |8|.Z\relação entre os fluxos de potência ativa e as aber 
turas angulares ê do mesmo tipo da existente entre os fluxos de
~ corrente e as quedas de tensao em um circuito de corrente cont; 
nua, para a qual.ê valida a Lei de Ohm. Esta propriedade pos 
sibilita o desenvolvimento de um modelo aproximado, chamado de 
“modelo CC" ou de "fluxo de carga CC" |8|, o qual permite esti 
~. , ` ~ mar, com precisao aceitavel para muitas aplicaçoes, a distribui 
ção dos fluxos de potência ativa em uma rede de transmissão. 
O fluxo de carga CC ê baseado no acoplamento en 
tre a potência ativa (P) e o ângulo.(®), e apresenta resultados 
tanto m€HKK€S<¶EmtO mais elevado o nível de tensão. .
_ 
` A injeçao de potência complexa pode ser expressa 
COITIO 2 ` - V 
' -'_ 4* 27 
onde: 
Pi = injeção de potência ativa na barra i. 
Qi = injeção de potência reativa na barra i. 
Vi = tensão complexa na barra i. 
...:.'¡‹ ., 
Ii» = injeçao de corrente complexa conjugada na barra i. 
Expressando a equação (2.7) em termos da parte 
real e imaginária da matriz de admitância, tem-se:
P. 
14 
+ j Q. = V. (cos G. + ' sen ®.)'{- 2 Vk [(Gik aos ek - Bik sen Gk) - 
k.€ sz.1 
J. J. 1. 1. J J. 
_ 





Y' = G +_ j': B (.2.9)
z 
k. = l,.,. NB, sendo NB o número de barras da rede. 
Qi = conjunto das barras vizinhas ä barra i, in 
cluindo-se a própria barra i. 
Vi,Vk = mõdulos das tensões das barras i.e k. 
9i,9k = ângulos das tensões das barras i e k. 
Y = matriz de admitância nodal. 
G' = matriz de condutãncia. 
B = matriz de susceptância. 
'Multiplicando e reordenando os termos em (2.8), umr
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Pi + j Qi = Vi 
k âig 
Vk\(Gik cos Gik + Bik sen Oik) +
í 
+ j vi kâ Q vk (cm 
sen eik - Bik aos eik) (2.1o)
i 
sendo que: 
Qik = Gi * Gk (2.ll) 
Agora, ë necessário fazer certas considerações pg
~ ra que a equaçao (2.l0) possa ser linearizada. Estas considera 
~ ~ ~ - çoes ou aproximaçoes sao |8,35|: 
- A potência reativa não ë levada em consideração 
- Os mõdulos das tensões nodais são assumidas i 
guais â unidade (Vi, Vk = 1,0 p.u. - i, k = 
1,... NB).
` 
- Abertura angular pequena nos ramos do sistema. 
cos Oik = l,0_ 
*sen Oik = Gik
~ - As resistências das linhas sao ignoradas 
- (xik >> rik), de maneira que as perdas do sistg
~ ma sao desprezadas. 
- Os elementos paralelos ("shunt") no sistema são 
' ignorados.
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Aâequação (2.lO) ë então simplificada e pode tg 
mar a seguinte forma:
' 
P.'=- ,kz B. e. (2.12) 
1. k 6 Qi ik ik 








ÊA'= - B"g .(2.l3) 
g = *Bp__ (r2.14) 
vetor das injeções líquidas de potência ativa. 
= vetor dos ângulos das tensões nodais. 
matriz de susceptâncias nodais, cujos elementos são: 
_ -1 Bik _ - xik ‹2.15› 
-l B.. = 2 ' x. (2.l6) ii k e Qi ik 
= reatãncia série do ramo ik. 
A matriz B da equação (2.l4) ê singular, pois, cg 
mo as perdas de transmissão foram desprezadas, a soma dos com
17 
ponentes de Ê ê nula. Ou seja, a injeção de potência em uma bar 
ra qualquer pode ser obtida a partir da soma algëbrica das - de 
mais. Para resolver este problema, elimina-se uma das equações 
do sistema de equações (2.14) e adota-se a barra correspondente 
como referência angular (eref `= 0).
~ 
V 
` A formaçao da matriz B, pode ser feita com o auxi 
lio da seguinte expressão |47|: 
4
õ 
B = At Y A .(2.17) 
onde: _ 
A = matriz de incidência dos ramos nos nõs da rede, eë 
cluíndo o nõ de referência (dimensão NL x (NB - 1)). 
Y_= matriz diagonal cujos elementos são as susceptâncias 
primitivas dos ramos (dimensão NL). ç ã 
NL = número de ramos da rede. 
Os fluxos de potência ativa nos ramos da rede são 
dados pelas seguintes expressões l8I: 
_ 2 
ç _ _ . _ Em g vi gik vi vk gjk aos em vi vk bik sen eik (2.18) 
_ 2 Pki - vk gjk - vi vk gjk aos eik + vi vk bik sen eik (2.19) 
sendo que: 
. . . .
. z- ' 'lkã ' 2o 
gik (2. ) 






bik = ____.¿L______ _(2.21) 
2 2 
fik +'Xik - 
gik = condutância série do ramo ik. 
bik = susceptância série do ramo ik. 
rik - resistencia série do ramo ik.
A 
xik = reatância série do ramo ik.
~ Considerando as mesmas aproximaçoes referidas an 
teriormente pode~se chegar ã seguinte expressãoz. 




Pik = - Pki . 
` (2.23)
~ Colocando a equaçao (2.22) na forma matricial, 
- g_= vg (2.24› 
T = vetor dos trãnsitos de potência ativa nos ramos.
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¢'= vetor das aberturas angulares dos ramos da rede. 
Y = matriz diagonal, definida anteriormente; 
_ 
H 
As aberturas angulares podem ser definidas a par 





Da equação (2.l4) obtêm-se: 
g =B'1g (2.zõ› 
Portanto: 
g = Y AB'1 g (_2.27› 
Obtendo-se assim,a equação linearizada dos trânsitos de potên 
cia ativa nos ramos da rede: - 
g= sg (2.28) 
sendo que: 
S = Y AB_1 (2.29) 
Onde: 
S = matriz que relaciona as injeções de potência ativa nos 
nõs com os trãnsitos de potência ativa nos ramos (di 
mensão NL x (NB - 1)).
20
~ Até agora nao foram consideradas as perdas de pg 
tência ativa nos ramos da rede. Isto pode ser feito através de 
um artifício matemático |8|. 
Considere-se `a eêcpressão da injeção de potência ati 
va numa barra da rede: 
Pi = vi kg Q. Vk (cjk aos eik + Bik sen aik) 
(.2.3o) 
1 , . 
Aproximando os mõdulos das tensoes nodais para 1,0 p.u., obtêm- 
se: 
Pi = Gii + Z (Gik cos Gik + Bik sen Gik)' (2.3l) k Q Qk 
Onde: › - 
Qk = conjunto das barras vizinhas ã. barra i, excluindo a 
própria barra i. ' ` 
Considerando também que: 
'”Gik = -gik (2.32) 
'Gii = gik (2.33) 
W' (HM :O 
W' 









sen Gik = Gik (2.36) 
. Qšk Cos G. = l - -+--- (2.37) ik 2 
Obtém-se finalmente: 
2 -1 
Pi - 1/2 2 gik eik = Á-Ê Q 
x ik eik (2.38) 
kâni ` i 
Onde: 
Perdas = ez (2 39) ik gik ik ° 
O efeito das perdas pode ser representado aproxi 
madamente como cargas adicionais, obtidas dividindo-se as pe; 
das de cada linha do sistema entre suas barras terminais Í(metg 
de para cada lado). Desta forma o modelo CC passa a assumir a 
seguinte forma: 
2 + g Perdas = Bg' (2Q40) 
ou melhor: 
- g"; B9' (2.41›
Onde: 
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~ injeçoes de potência ativa nos nõs con- Ê' . = vetor das 
as perdas. siderando 
Q' = vetor dos ângulos de base das tensões nodais con- 
siderando as perdas. 
perdas ` E = vetor das perdas adicionadas a cada barra. 
~. Da equaçao (2.4l) obtêm-se o valor do vetor QÍ. 
Portanto, pode-se chegar a uma equação similar ã equação (2.28), 
_'1;'=s_13' ~ ‹,2.42›
~ a qual, representa a expressao linearizada dos trãnsitos de pg 
tência ativa nos ramos com a inclusão das perdas do sistema. 
2.4.2 - Equaçao do.Balanço de Potência Ativa 
A restrição de igualdade ou de carga (2.2) ë a 
~ 4 A restriçao responsavel pelo balanço de potencia de um sistema e 
pode 
Onde 
ser expressa da seguinte maneira |3l,45|: 
NB _ NB _ ” 
E PG. - 'X PC. = PD (2.43) 
i=1 1 i=1 1 . 
PGi = potência ativa gerada na barra i. 
PCi = potência ativa consumida na barra i.
PD 
NB 
= perdas ativas totais de transmissão. 
= número total de barra do sistema. 
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A presença das perdas de potência ativa de trans 
missão na expressão (2.43) passa a tornã-la uma expressão não- 
linear, pois estas variam dependendo do estado de operação. Por 
tanto, faz-se necessário obter uma equação linearizada que ex 
presse as perdas do sistema. ` ` 
. Seja a expressão matricial que define as varia 







g` = _1z‹§_q› - g ‹,9°'›
O AQ = 9.' Ê 
vetor dos desvios das injeções de ativos 
caso base. A ~ . . 
vetor dos desvios dos ângulos das barras 
aos ângulos do caso base.
~ matriz jacobiana, cujos elementos sao as 
ciais das injeções de potência ativa das 
~ ~ laçao aos ângulos de fase das tensoes de 
3Pi 
39k. 




em relação ao 
em ` relação 
derivadas par 
barras em rg 
barra.
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A expressão (2.44) representa as relações linea 
rizadas entre as variações angulares de tensão das barras, AQ, e 
as variações nas injeções de potência ativa, sendo válidas sg 
mente para pequenas excursões destas variáveis. 
A matriz jacobiana ê uma matriz quadrada singu 
lar, pois a soma dos elementos de uma linha qualquer ê nula. Is 
to ë: - ' -
J 
2 J. f= .z (;aP../se ) = 0 J (2.47) 
k.€ NB lk k€.NB 1 k 
Portanto, as colunas e as linhas de J são linear 
mente dependentes (LD). Então, deve existir uma combinação li 
near de coeficientes não todos nulos, entre as linhas de J. Isto 
ê: . i 
z vz. J. = z _à. (ap./aa y = o (2.4s› .i£NB 1 lk iQNB 1 1 k 
ou em forma matricial: 
Jt À = Q . (2.49› 
Onde: 
À = vetor dos coeficientes não todos nulos (dimensão NB) 
Agora deve-se tornar J não-singular. Isto se faz 
eliminando uma linha e uma coluna de J (nanmúmann escolhe-se 5 
quelas associadas ã barra de referência), ficando a equação 






H? _z_'l = gv ‹.2.5o› 
matriz obtida eliminado uma linha e uma coluna da- ma 
triz jacobiana (dimensão LNB - l) x (NB - 1)). 
vetor das perdas diferencias de potência ativa ` das 
barras, excluindo a barra de referência. 
vetor cujos elementos são obtidos pelo produto do Ã 
da barra de referência pelas derivadas da potênciada 
barra de referência em relação aos ângulos das ten 
sões das outras barras. 
Retornando â equação (2.44), obtendo-se a trans 
posta de ambos os lados e multiplicando por À tem-se: 
mas, segundo (2.49) Jt À 
011 
_4_gt at ¿. 12.51) ê.I:'°À= 
= Q . Então: 
_1_s_g'° À = 9 ‹2.52› 
cg - g°›'° À = g ‹.2.s3› 
e na forma algébrica: 
z là. ‹1›.- 1›“?›'=o i ‹2.54› 
_ 
i€NB 1- 1 1 A
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Desenvolvendo esta expressão, chegaése finalmente 
ã expressão do balanço de carga linearizada: 
az wi ‹.P‹;. - Pc. ›*= z ,xi ‹P‹;§_>- 1>c“i°› ‹.2.55› 
i_€ NB. 1 1 i€NB 
onde os coeficientes Ai representam os fatores de participação 
das barras na composição das perdas totais do sistema. ã 
A expressão (2.55) atua no sentido de manter a 
mesma configuração de potência ativa antes e depois de qualquer 
perturbação, e é válida para pequenas variações em torno do pop 
to de operação(PGÍ-PCÊ) em estudo.
I 
2.4.3 - Custo de Produção das Unidades Geradoras 
_ 
O objetivo da otimização da operação de um sis 
tema hidrotérmico de maneira geral, é a minimização do custo tg 
tal de produção através da minimização da participação _térmica 
na produção da energia elétrica, o que significa em consequên 
~ z cia a minimizaçao do dispendio de combustíveis. « 
A mínima participação das unidades térmicas ocor 
re quando, satisfeitos os requisitos do consumo, se tiver a 
máxima participação das hidroelétricas na produção da energiaçflg 
bal requerida. Isto equivale a dizer que o estoque de energia 
das hidroelétricas deve ser utilizado ao máximo, sendo o valor 
deste estoque medido pelo custo da energia térmica que ele será 
capaz de deslocar. ` 
' A seguir apresentam-se de maneira sucinta as cg 
racterísticas dos custos de produção das unidades térmicas e hi
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drãulicas. 
2 . 4 . 3 . l - 'Unid ades Ter'm'o'e_'lfé1t'r'-i~ca_s 
Devido ao tipo de ciclo térmico, tipo de combug 
tível, tamanho, localização, etc., das usinas termoelétricas, É 
xistem custos de produção os mais variados dentro do parque té; 
mico de um sistema de potência. Estes custos são firmñes não-li- 
neares da produção da usina |26,30,3l 
Para determinar a característica de custo das uni 
dades térmicas deve-se primeiramente estabelecer a característi- 
ca de consumo de combustível versus produção liquida. Isto é fei 
to experimentalmente, mantendo a geração num valor fixo deter 
minado e medindo o consumo de combustível por hora, corresponden 
te a essa geração, obtendo~se assim uma série de pontos que 
permitem obter a curva consumo-produção. 
Como o custo do combustível pode ser distinto pa 
ra as diversas unidades, dependendo do tipo de combustível que 
é consumido e da localização, é necessário, para realizar os eg 
tudos de despacho econômico de carga, multiplicar o consumo de
1 
combustível pelo custo correspondente. Desta forma obtém-se, a 
partir da característica de consumo-produção, a característicade
. custo de produçao. 
Seja a característica típica de custo de produção 
de uma unidade termoelëtrica expressa da seguinte forma |39 ° 
_ 
2 ç 
fiçpei) = ai Pci + bi Pci + ci (_2.56) 
onde ai, bi e ci são os coeficientes da característica de custo
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da unidade geradora i. _ 
Esta característica pode ser linearizada em torno 
de um ponto de operação (caso base) como ê mostrado na Figura 
‹~‹ 2.1. Isto pode ser feito tomando a derivada primeira da funçao 
de custo, obtendo-se a função da característica de custo incrg 
mental de produção. 
4. 









zm- PG¡ (MW) 
Figura 2.1 - Característica de Custo de Geração. 
Desta maneira, o custo incremental para cada ni 
vel de operação pode ser aproximado por valores constantes em 
torno de cada ponto de operação, como mostrado na Figura 2.2. Is 
to ë: 
df. -1- ~ 
O 
= f'‹1>c§› '= 2 ai Pef + bi (2.57) 
dps Pc = Pc; 
i . 1 1
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Os custos incrementais são considerados «válidos 
para pequenas variações em torno do ponto de operação em estg 
~ I! do. Isto ê, se o ponto de operaçao muda do ponto "O para o pop 













Figura 2.2 - Característica de Custo Incremental 
de Geração. 
2.4.3.2 - Unidades Hidroelêtricas 
A capacidade das usinas hidroelêtricas de arma 
zenar energia na forma de ãgua nos reservatórios, faz com que a 
operação de um sistema de potência-seja um problema bastante com 
plexo, já que isto cria um impasse entre uma decisão operativa 
e uma futura consequência desta decisão. Em outras palavras, se 
o estoque de água (energia hidroelêtrica) ê reduzido e as afluêg
30 
cias dos reservatõrios diminui, pode ser que no futuro seja ng 
cessârio realizar racionamentos de carga e/ou aumentar a produ
~ çao de energia térmica, aumentando assim o custo de produção. 
Se ao contrário, os níveis dos reservatórios são mantidos altos 
mediante a maior utiüzagma das unidades térmicas e as afluén 
cias dos reservatõrios são grandes, poderá haver derramamentoëh 
água dos reservatórios, o que significa desperdício de ener 
gia e, consequentemente, maiores custos de cperagxano fifluuo. 
ç 
. O planejamento da operaçao de um sistema hidro 
térmico trata de resolver este problema determinando o plano 
de geração necessário para atender a demanda de energia do me; 
cado consumidor a cada intervalo de um período considerado, com 
certo grau de garantia e a um custo mínimo de operação, respei
~ tando as restriçoes e limites dos equipamentos e dos _sistemas 
componentes. _ 
A complexidade de problema do planejamento da Q 
~ ~ peraçao de um sistema 'faz com que nao seja possível represen 
tá-lo por um único modelo, e sim por uma sequência de modelos , 
com diferentes horizontes de planejamento e graus de detalhes. 
Na Figura 2.3 apresenta-se uma possível representação do prg 
blema |48I, o qual consiste de 5 sub-problemas de planejamento.
. 
As decisoes do primeiro nível, correspondem Í.ãs 
estratégias de operação a longo prazo. É neste nível que se de 
~ ~ termina a proporçao total de geraçao térmica e hidráulica de um 
sistema |49|, dentro do horizonte de planejamento ( tipicamente 
de 2 a 5 anos).
' 
No segundo nível trata-se de determinar a gera 
na çao para cada unidade hidro. Para isto, estabelecem-se politi 
cas de maneira tal que se possa produzir a energia hidroelétri
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PLANEJAMENTO A LONGO PRAZO (50n08) 
GER AÇÃO HIDROELETRICA TOTAL - GERAÇÃO TERMICA TOTAL 
INTERCÃMBIO ENTRE SUB-SISTEMAS
D 
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ca total decidida no nível anterior e ao mesmo tempo minimizar 
as perdas de energia armazenada no sistema (derramamento de a 
gua). Neste nível os custos das unidades têrmicas são considera 
dos.
` 
O objetivo do terceiro nível ë determinar a gera 
, 4 ção diaria através da-decomposição da geração semanal, 
" levando 
em consideração os efeitos a curto prazo do sistema, tais como, 
cuntmfle de enchentes e as restrições de segurança. 
O pré-despacho estabelece o plano de geração hora 
ria para cada unidade de produção levando em conta as restrições 
operacionais. Pode ser considerado como.uma ligação entre o pla 
nejamento da operação e o despacho de geração propriamente dito. 
O objetivo do último nível ê determinar um plano 
de geração instãntaneo, levando em consideração restrições tais 
como os limites de tensão nas barras da rede, os fluxos máximos 
nas linhas, etc. 
V Portanto, o cálculo dos custos de produção das E 
nidades hidroelêtricas começa a ser delineado a partir do pla 
nejamento anual da operação, que trata de determinar, com ênfase 
na segurança de suprimento, as energias disponíveis para a gera
~ çao hidráulica. Posteriormente, segue-se com o planejamento sema 
nal, o qual estabelece o plano de marcha das diversas unidades 
(térmicas e hidráulicas), levando em consideração as restrições 
de produção das unidadese wã restrições de armazenamento das ha 
droelëtricas. 
Finalmente, os custos associados âs unidades hi 
droelëtricas são calculados com maior aproximação, através do 
prë-despacho, onde as informações sobre as afluências do reserva 
tõrios, sobre as demandas e sobre as disponibilidades de energia
«.._,-i..... 
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hidroelétrica e dos grupos de geração, estão mais atualizadas. 
Como se pode notar, os custos de produção das uni 
dades hidroelétricas são de obtenção mais elaborada do que os 
custos das unidades térmicas, já que estão associados ao valor 
da água, o qual é determinado em associação com a esperança ma 
temática das afluências dos reservatórios, a expectativa futura 
da utilização da água armazenada até o instante considerado, o 
fator de re-utilização desta água a jusante e o custo de produ
~ çao térmica evitada hora a hora. ` . 
2.5 - Formulação Matemática do Despacho de Segurança
~ A configuraçao de um sistema de potência está su 
jeita a freqüentes mudanças devido a contingências em linhas de 
transmissão e/ou em unidades geradoras. Isto pode levar o sistg 
ma»a um novo estado de operação onde um ou mais elementos do sig 
tema estejam sobrecarregados. Tais sobrecargas podem ser elimi 
nadas através de |22,23|: 
~ ~- Reprogramaçao do plano de produçao das diversas 
unidades geradoras e/ou ` 
- Racionamento ou alivio de carga. 
A filosofia do Despacho de Segurança (DS) adotada 
neste trabalho visa eliminar as sobrecargas potenciais que re. 
sultem da Análise de Contingéncias, fornecendo ao operador Ê 
ções de controle preventivo no sentido de reconduzir o sistema 
ao estado normal-seguro. Isto é, o DGTR, de posse da lista de sg
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brecargas potenciais fornecida pela Análise de Contingências, qe 
corre ao Despacho de Segurança, que tratará de melhorar a segu 
rança do sistema através de dois modos de atuação: 
- Reprogramação do plano de produção das unidades 
geradoras, minimizando os desvios em torno do 
caso base. 
- Racionamento ou alivio de- cargas referidas como "in 
terruptiveis", minimizando os déficits de potên 
cia ativa destas cargas. 
As cargas interruptiveis são definidas em 147] cg 
mo sendo aquelas cujas condições contratuais de atendimento per 
. ~ ~ mitem sua diminuiçao ou suspensao,a critério do concessionãriode 
energia.
~ Estes dois objetivos ou maneiras de atuaçao do DS 
poderão constituir a sua função objetivo, que de modo geral pode 
ser formulada da seguinte maneira |23|: 
z = f (APGi) + ¢(APÇi) (2.58) 
Onde: 
z = função objetivo a ser minimizada. 
APGi = desvio de geração de potência ativa na barra i em 
i torno do caso base» 
APCi = desvio de demanda de potência ativa na barra i em 
torno do caso base. '
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De acordo com a filosofia adotada neste trabalho, 
a função objetivo (2.58) ê formulada assim: 
NG NC _ 
= 2.' Pc. -Pc? '+ 2: _ (1>c.°- Pc.) (2.59) zfi 1:1 i i i' jzl dj 3 3 . ^ 
Onde:
~ z = funçao objetivo a ser minimizada (escalar). 
o - . . » ~ . PGi = potencia ativa gerada na barra de geraçao iino caso ba 
Se. 
PGi = potência ativa a ser gerada na barra de geração i apõs 
o despacho. ' 
- O A , , , ¢ PCB = potencia ativa consumida na barra de Carga j para o ca 
so base. 
Pçä = potência ativa a ser consumida na barra de carga j 5 
põs o despacho. 
A
_ 
aj = fator de penalidade associado ao termo responsavel pg 
lo racionamento da barra de carga j. 
NG = número de barras de geração. 
NC = número de barras de carga. 
Para forçar o programa de otimização a atuar nos 
termos de racionamento ou de alivio de carga somente quando são 
esgotadas as possibilidades da reprogramação da geração, pode-
~ se introduzir um fator de penalizaçao |l2|. Este fator pode ser 
estabelecido como sendo inicialmente um valor suficientemente
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grande de tal maneira que o prõprio programa do DS pode ser en 
carregado de tornar as opções de alívio de cargas ativas numa 
segunda alternativa I23 
As restrições que complementam o problema do DS 
são:
~ 
a) Restrição referente ã conservaçao da distribui
~ çao das perdas do sistema." M .' ` 'H - 
N N - z _ V: - o _ o 
.iíl 
_Ãi (PGi PCi) 
iíl 
Ri (PGi PCi) (2.60) 
Onde: 
_Ài = perda diferencial de potência ativa associada ã bar- 
ra i. . p 
N = nümero total de barras do sistema. 
Esta igualdade representa o balanço de perdas do 
sistema e significa que as perdas diferenciais de potência ati 
va em todas as barras da rede se mantêm invariãveis durante o 
intervalo do despacho, em torno do caso base. 
b) Restrições referentes aos limites de produção 
de potência ativa. 
onde nfmfl' e Êgmnš 'são as variações possíveis de Ézà e cor
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respondem ãs limitações fisicas dos equipamentos de produção.São
~ funçoes da taxa de tomada de carga (TTC1, da taxa de perda de 
carga (TPC) e da prõpria capacidade nominal (mãxima e mínima)des 
tes equipamentos. ' 
Estas restrições representam as limitações devido 
ã capacidade de resposta dos diversos geradores. Isto é, na opg
~ raçao em tempo real, a quantidade de geração que uma unidade ge 
radora pode assumir ou perder num certo intervalo de tempo, é li 
mitada pela resposta da máquina (taxa de tomada de carga e taxa 
de perda de carga). 
A taxa de tomada de carga de uma unidade gerado 
4 ~ 4 ~ ra e a razao do acrescimo de produçao da unidade, para um deter 
minado intervalo de tempo. 
A taxa de perda de carga é a razão de decréscimo 
de produção da unidade geradora num mesmo intervalo de tempo. Nor 




Estas características das unidades de produção, 
de qualquer natureza, são importantíssimas, pois mostram a rapi 
dez de resposta que se pode esperar dos equipamentos de produção 
frente a variaçoes na demanda. Isto é, definem como cada unida 
de pode ser usada na modulação da demanda e permitem definir a
~ margem de regulaçao e a reserva girante. 
As unidades hidroelétricas em princípio poderiam 
assumir qualquer carga instantaneamente, se comparadas com as 
taxas de tomada de carga das unidades térmicas. Entretanto, por 
~ ~ razoes que resultam das repercussoes a jusante do rio, limita-se 
a velocidade de carga destas unidades para limitar a onda de 
cheia a jusante, que além de provocar possíveis acidentes com em
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~ cias, erosoes, impactos em margens e obras ã jusante do aprovei 
tamento. _ 
Por outro lado deve-se considerar que esta taxa 
de tomada de carga das hidroelëtricas em geral ê muito :grande, 
mas não infinita, pois existem consequências adicionais resultan 
tes do aumento ou diminuição da produção, que afetam a regula
~ çao da velocidade, tais como, o estatismo transitório devido ã 
inércia da massa de água, a inércia do conjunto turbina-gerador, 
etc. - 
. Os limites de produção de potência ativa são de 







max CAP = vetor das capacidades máximas nominais de *produ 
ção. 
min . . . . CAP - vetor das capacidades mínima nominais de prodg
~ çao. 
'max RR = vetor das capacidades máximas de produção devido 
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~ do ãs margens de regulaçao. 
max _ 
_3_13_ 
- X At (2.66) TTC 
min _ 55 - TPC x At (2.67) ....i_-. 
vetor das taxas de tomada de carga.~ 
vetor das taxas de perda de carga. 
intervalo de tempo durante o qual as restrições de 
A ~ transito sao tolerãveis, ou tempo disponível para 
que as modificações sugeridas nas produções ' dos 
grupos geradores sejam implementadas. 
c) Restrições referentes aos limites de raciona 
mento de carga. 
Onde: 
P_cRAC 5 lg ggço ' (2.68) 
ç 
ggmx: = vetor das cargas de potência ativa não interruptí-
~ çao do fator de racionamento (B) para cada barra de carga esta 
belecido pelos contratos, deve ser realizado, sempre que pos 
veis. . 
O racionamento, ou alívio de carga, o qual ê fun
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sível, nas barras constituídas de cargas interruptíveis, podendo 
SEI' QXPJÉGSSO POI! ~ 
1_>_çRAC = 
' 
(1 - 5) 3° ‹2.69) 
O objetivo do fator de racionamento ê indicar o 
quanto de racionamento estará disponível naquela barra. 
Deve-se ressaltar que as sobrecargas que se pre 
tende eliminar são potenciais, isto ê, não existem efetivamen 
te.Poru¶üD, as decisões de controle baseadas nos resultados for 
necidos pelo DS são difíceis de tomar, sobretudo quando trata de 
racionar, ficando a critério do operador a implementação ou não 
destas ações. ^
~ 
d) Restriçoes referentes aos limites de trânsito 
de ativo nas linhas. 
Emin Í E Í Emax . (2_7O) 
11; 
`= s '(352-"“1¿_>_<;) (2.71) 
Onde: 
A 2 = vetor dos trânsitos de potência ativa nos ramos. 
min . . . ~ . - . Q = vetor dos limites mínimos de transito de potencia 5 
tiva nos ramos. '
d 
¡ ¡ fi ¡ Q ¡ A ¡ E = vetor dos limites maximos de transito de potencia 5 
tiva nos ramos.
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S = matriz que relaciona as injeções de potência ati 
va com os fluxos nos ramos (dümmsã:(NL><(NB-1)).
~ Estas restriçoes têm a finalidade de garantir que 
a solução do DS satisfaça os limites de trânsito sobre os- dive; 
sos elementos da rede. 
Gmfintãnkm sobre Ê Função Objetivo
~ A funçao objetivo que se quer minimizar (2.59) ë 
a variaçao de potência ativa dos grupos geradores em torno do ca 
so base e os racionamentos de potência ativa nas demandas. 
Lcusfo 
PoTÊNc|A 




Figura 2.3 - Representação das Unidades Geradoras 
para a função objetivo do DS. 
. A quantidade IPGÊ - PGi| ê uma função cuja derivada lê 
É ÕeS°@ntÍnUa |15|, C@m0 mOStrada na Figura 2.3, e pode ser representada por 
duas funções lineares. Desta maneira, a função objetivo fica rg
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definida assim: 
NG + O NC = 2: Pc - - Í _ + ›: V . “ 0 _. 2.72 z 
i=l 
( i (Pcl Pci) jzl 





- fic ¬` “ NC ' 0 ~ (2 73) z 
' 
(Pai - Pgi) + .Z aj (PC, _ PC_› . i=l ' j=l 3 ' 3 
Onde: 
= o +_ - ÊÊ ÊÊ + ÊÊ ÊÊ (2,74) 
min - 
V
o ÊÊ Í ÊÊ Í ÊÊ (2_75) 
“.- O V + _¬ max iii Í ÊÊ Í ÊÊ_ (2_75) 
Portanto ë necessário substituir cada unidade ge 
radora por duas unidades equivalentes. No caso em que algum ge 
rador esteja inicialmente (caso base) operando num dos seus lim; 
tes nominais de produção, somente uma unidade equivalente ê ng 
cessãria. Isto ê, se estiver no seu limite inferior somente pg 
derâ aumentar a sua produção, e se estiver no seu limite supg 
rior somente poderá diminui-la. ~ 
Assim sendo, o problema do DS pode ser redefinido 
da seguinte maneira: 
NG .+ __ Nc 
. min. z = ›: (Pci - Pci) + _z al. (PCQ ._ PC_) (2.77) 
i=l 3=l 3 3
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a) Restrição referente ã conservação da distribui 
ção das perdas do sistema. 
N N 
iii ii 
(Pci Pci Pci) išl xi pci 
(2.78) 
b) Restrições referentes aos limites de produção 
de potência ativa. 
gem” 5 aê' â _1-32° ‹2-79› 
Í . 
29° 5 âêfâ asma* ‹2-8<>› 
onàez gg. é P °-.+ _13_ç+ - _13_§` ‹2.e1)1 
c) Restrições referentes aos limites de raciona- 
mento de carga. 
_I:s“`° 5 2.9 5 29° (2-82> 
d) Restrições referentes aos limites de trânsito 
de ativo nas linhas. 
Ímin Í E 5 Emax (2_83) 
_'1; 
= s ‹._r_¿§_° +;§+,- _1>¿`~~- gq) (2.84)
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2.6 ~ Formulação Matemática do Despacho Econômico 
O Despacho Econômico (DE), de modo geral, tem a 
finalidade de distribuir a demanda entre as diversas unidades 
geradoras, de maneira tal que o custo total de produção seja o 
mínimo. 
' O DE tem sido um assunto bastante estudado pelos 
engenheiros de sistemas de potência e existem muitos trabalhospg 
blicados a este respeito |l5 - 18, 33, dentre outrosl. 
. O Despacho Econômico, segundo a filosofia adota 
da neste trabalho, procura minimizar o custo total de produção 
na ausência de sobrecargas efetivas ou de sobrecargas poteQ 
ciais detetadas na Anãlise de Segurança. 
O DE ou Despacho ÕtimoÚ Il9,20|, ê um problema 
de otimização do custo total de produção. Portanto, a função 
objetivo ê agora uma combinação linear dos custos de produção: 
.z - bt PG (2.85) 
Onde: « 
Qt = vetor transposto dos custos marginais de produção.
~ 
' Os custos Q sao previamente determinados através
~ 
do pré-despacho diário das diversas unidade de produçao, sejam 
elas térmicas ou hidráulicas. No caso dos grupos térmicos Q é 
\, ‹
` ~ diretamente o custo diferencial de produçao linearizado em to; 
no do caso base (§§°).Jã quando se trata de grupos hidráulicos 
os custos diferenciais de produção são de obtenção mais elabora 
' ~ da, pois estao associados ao valor da água, podendo-se ter Q cQ 
mo o custo marginal de substituição: da água (ver itens -2,4_3_1
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e 2.4.3.2). . 
As restrições associadas ao problema do DE são as 
seguintes: 
^ a) Restrição referente ã conservação da distribui
~ 
rçao das perdas do sistema. 
N ` N 
, ›: À. (Pc. - P¢_) = z x. (PGQ - Pc°) . ‹2.86) 
i=1 1 ,1 1 i=1 1 'i i~ 
Supondo a invariãncia na potência consumida nas 
barras de carga, isto ë, PCi = PCÊ, temos: 
NG À Nc 
= _ O _ 2 Ai Pci iíl xl Pai 
(2 87) 
i=l 
b) Restrições referentes aos limites de produção 
de potência ativa. . 
Emi” < as < Ema* <2-88> 
~ ~ ~ ' No DE nao sao consideradas as restriçoes de segu 
rança, pois ele deve ser resolvido somente quamk›o sistema se 
encontrar no estado de operação normal-seguro. 
2.7 - Conclusões 
O DGTR clássico ê um problema complexo de nature 
za não-linear, cuja linearização em torno de um ponto de opera
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ção bãsica sô tem validade se admitida a hipõtese de que o pop 
to de operaçao resultante, ao final do intervalo de recorrência 
do estudo, se encontre bem próximo desse ponto básico. 
_ 
lmtwün, a formulação linearizada, aqui apresenta
~ da, pressupoe que esta hipõtese ê válida para o despacho em tem 
po real. ~ 
O Despacho de Segurança, realizado neste traba 
lho, consiste em resolver um problema de otimização, onde as va 
riãveis são por um lado as produções e consumos em cada uma das
~ 
barras da* rede, e por outro lado, os trãnsitos nas ligaçoes, e 
o qual permite determinar um plano de produção que atenda os rg 
quisitos de segurança para eventos prospectivos em horizontes 
de operação muito prõximos, com uma mínima variação nas produ 
ções e uma minima recorrência ãs interrupções ou uracionamentos 
na demanda. _ 
Por outro lado, o Despacho Econômico ê um problg 
_ ~ > ~ ~ ~ ma de otimizaçao do custo total de produçao, no qual nao sao ig 
~ ~ cluídas as restriçoes de segurança, pois trata-se de uma funçao 
do DGTR solicitada apõs constatar~se que o sistema.se encontra 




' TÉCNICAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO NA SOLUÇÃO DO DGTR 
3.1 ~ Introdução 
As teénicas clássicas de otimização são conheci 
das há mais de 150 anos |2|. Elas foram aplicadas com considerá 
vel sucesso na solução de muitos problemas. Nos últimos 10 a 15 
anos [2|, outros novos problemas e importantes de otimização sur 
giram, formando uma classe. Esses problemas são referenciados cg 
mo "problemas de programação". Eles são de muito interesse de 
vido ã aplicabilidade a problemas práticos em diferentes campos 
da atividade humana. Em geral, técnicas clássicas de otimização 
foram consideradas de pequeno auxílio na solução desses proble 
mas de programação. Em conseqüência, novas tëcnicas.numéricas fg 
ram desenvolvidas. A técnica de programação linear (PL) ê uma 
dessas técnicas numéricas de programação matemática (PM) ' desen 
volvidas para ajudar a solucionar esses problemas. 
O método simplex é uma das técnicas de programa 
~ I çao linear desenvolvida por Qxzge Dantzig em 1947 ¡4|.'MUitaS va 
riantes deste método foram posteriormente desenvolvidas, procu 
rando explorar melhor a estrutura dos problemas lineares e dos 
meios computacionais, no sentido de obter algoritmos mais efi 
cientes. E 
Neste Capitulo apresenta-se uma rápida revisão 
sobre uma dessas variantes, o método simplex modificado 60 
qual se recorre no desenvolvimento deste trabalho, bem como sg 
bre o uso combinado deste método com a técnica da relaxação.
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3.2 - Q Método Simplex Modificado 
Frequentemente, um grande número de restrições em 
um problema de programação linear se apresentam na seguinte for 
maz' 
gi 5 xi 5 di 
` i = l,...k (3.l) 
Onde: 
xi = i-êsima variável limitada. 
gi = limite inferior da i-êsima variável limitada. 
di = limite superior da i-êsima variável limitada. 
k = número de variáveis limitadas. 
Tais tipos de restrições podem ser redefinidas da 
seguinte maneira: . ' i 
t0 5 xiM 5 hi (3.2) 
Onde: 
xiM = xi ~ gi (3.3)
8 
hi = ai - gi ‹3.4› 
~ ~ ~ Seja o sistema de restriçoes.onde nao estao ig 
dhfidas as restrições do tipo mostradas em (3.l),
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A ë' = Q (3.5) 
sendo que A ê uma matriz m x n, e cuja matriz bãsüxatem dimensão 
m x m. 
Onde: 
m = número de restrições que não são do tipo mostradas em 
(3.l). ' 
n = número de variãveis. 
Agora deve-se.redefinir um novo sistema para o 
qual as variáveis são xi (3.3). A matriz A dos coeficientes dasM 
restrições, para o novo sistema, ê a mesma do sistema original. 
Entretanto o vetor Q deve ser substituído por:
k 
1=l 
onde ai ë o i-êsimo vetor da matriz A. 
Assim, para converter um sistema Aš = p_, g 5 ë 5 _d 
em um sistema sem limites inferiores, e sem aumentar o tamanho 
da base, procura-se transformar o mesmo no seguinte sistema equi 
valente |2|:
4 
A §M = Q-Ag = QM . (3.7) 
9 "s 5,, .s E (3-8)
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Onde: 
š = §M + E (3.9) 
Então, o conjunto de restrições incluindo os limi 
tes superiores pode- ser escrito da seguite maneira I2|: 
íí Í1 íí;Hí} 
âM z 9. z zâs z 2 ‹2-11› 
Onde: 
§M = vetor das variáveis redefinidas. 
gs = vetor das variáveis de folga necessárias, para con 
verter (3.8) em equaçoes de igualdades. 
I = matriz identidade de dimensão (n x n). 
0 = matriz nula. 
` 
_ Assim, como se vê, quando os limites superiores 
são incluídos no sistema de urestrições, como ê mostrado na eg 
pressão (3.l0), o tamanho do problema aumenta, ficando a imatriz
~ base com uma dimensao (m + n) x (m + n). 
A denominação "modificado" |3|, se refere ao tra 
tamento especial que ê dado ao tipo de variáveis (restrições)am1 
limites superiores (3.8), jã que a simplicidade dessas restri
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~ - ~ çoes nos permite manejar estas variáveis sem que sejam explicita
~ mente introduzidas na base, de maneira tal que nao aumente a di 
mensáo do problema e o tamanho da base.
V 
' O método modificado difere um pouco do método sim 
plex clássico, pois os critérios utilizados para determinar a en 
¬ ~ trada e a saída dos vetores da base sao diferentes. A determina 
ção do vetor que entrará na base e do vetor que sairá da base, 
neste método, depende do Valor da variável. Isto é, depende se 
a variável está crescendo ou decrescendo. ' 
- Nesta variante do método simplex as Variáveisräo- 
básicas podem tomar o valor zero ou o valor do limite máximo. 
Algoritmo do Método Simplex Modificado 
Demonstra-se [2,3,6]que, tanto na fase l quanto 
na.fase 2, o método simplex modificado, cujo fluxograma é mostra 
do na Figura 3.1, deve compreender os seguintes passosí 
Passo I - Identificar a SBA inicial e calcular a base inicial 
Passo II - Calcular 










Se todo rj 5 0, o processo termina. Se está em 
presença de uma solução õtima e deve-se passar ao passo V. CãS° 
contrário, a variável xk entra na base, ou alcança seu limite 
superior, ou passa de seu limite superior a zero na próxima itg 
raçao. Vá para o passo III. ' .
H 
Passo III - Testar se xk está crescendo ou decrescendo. 
Caso l: se x está crescendo, isto ê, está no seu 
V
k 
limite inferior, computar: 
.p hk 
6;* = min. xB_/yik 
1 i (yik>- O) i 
= 1,... m (3.l5) 
u%i__hB›/yflç 
` 
@¿k< 0) 1 #14., m 
_ i H . 
onde há, ê o limite superior da variável básica i.
1 
- Caso 2: Se xk está decrescendo, isto ê, está no 
limite superior, então computar: 
I hk 
- 0*'= min xBi/-yik (yik < 0) i = l,...m (3.l6) 
(×Bi - hBi)/-yik (yik › o 1 = l,...m
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Passo IV - Verificar os valores de ®'* e -G * 
Passo V - Quando todo rj §`0, uma solução 
Se ®*'= hk, no caso l, a variável não-básica xk 
estará com o seu limite superior na próxima ite 
ração, ou se -9 *= hk no caso 2, a variável xk 
estará com o seu limite inferior (zero) na pré 
xima iteração. Em ambos casos, a matriz básica 
não muda, mas as variáveis básicas adquirem no 
vos valores. Para isto deve-se fazer O = 6 * na 
seguinte expressao: 
xB 
= xB - yik O i = l,... m (3.l7) 
i i 
Voltar ao passo II. 
Se, por outro lado, hk não ë o mínimo no caso l 
ou no caso 2, logo xk substitui a variável bási 
ca xi. O novo valor da variável não-básica, que 
agora entra na base ê dado, no caso 1, por: 
xk = @* _ ‹3.1a› 
com xi saindo da base com o valor zero ou hB. 
iz 
dependendo se yik < 0 ou yik > 0. 
O novo valor para as outras variáveis básicas,em 
ambos os casos, ê dada pela expressão (3.l7), fa 
zendo 0 = 9* . 
O\ rt' |.I. B DJ 1.1. $]J\ foi obti ._ 
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na base. Os valores das outras variáveis são ze 
ro ou hj (limite superior). 
. Este método tem sido grandemente utilizado nos 
problemas de sistemas de potência |l6,l8,22,28,39|, e os resul 
tados têm sido exitosos. Para estudo mais criterioso e abrangen 
te, deve-se recorrer ã extensa bibliografia em PL, recomendando- 
se em particular Il-6 
3.3 -'ëplicação do Método Simplex Modificado ao DGTR 
_ 
V 
Como foi visto, no Capítulo 2, com a lineariza 
ção aparece na formulação do DGTR muitas restrições do tipo Ê 
presentado no item anterior e a aplicação do simplex modificado
~ reduz a um mínimo a dimensao do problema; Para tanto ê neces 
sãrio redefinir as variáveis e consequentemente as restrições do 
DGTR. 
3;3.l - êplicação ã0çfiespacho de Segurança
~ Na formulaçao do Despacho de Segurança existem 4 
tipos de restrições do tipo apresentado no item 3.2. As restri 
~ ~ çoes de geraçao (2.79) e (2;80) passam a ser redefinidas da se 









1§_° - _1§í';`_i“ (3.2o› 




Egg = gç_~ _ ggmin .(3.22)
G 
` 
122; =ââ" - 25° ‹3-23)
~ Por outro lado as restriçoes de carga (2.82) fi 
cam redefinidas assim: . 
0 ›< Pc < Pc° PCRAC (3.24) ~ - =_M.~ __ ' __ 
onâez ggm = gg - 2gRA° ‹3.zs› 
. As restrições referentes aos limites de trânsitos 
de ativos nas linhas (2.83) passam a ter a seguinte forma: - 
9 <_ EM â :LW ~ Emi” ‹2.2õ› 
Onde: 
gm = 1 - 
gmln (3.27› 
OU. min . 3 = ÊM ~+ É ‹3.2a› 
. Agora, com ajuda da expressão (3.6) pode-se rede
~ finir o problema do DS de modo que as restriçoes (3.20), (3.2l), 
(3.24) e (3.26) não sejam consideradas explicitamente na base. 





_ , . Nc - 
min z= z (PGIÍI -PGM +1>GÊ-PcÊ“'“)+ 2 oz. (PC9-PCM -PCBAC) 1=1 i 1 n j=1 3 3 j 3 
(3.29) 
a) Restrição referente ã conservação da distribuição das perdas 
do sistema: 
N N . 
2 Ai (Per: - PGM - PCM ) = ..z xi (PCÍ - Peg + pcÊAC› (3..30) 
° 1 i i i i=1 1= . 
b) Restrições referentes aos trânsitos de ativos nas linhas= 




gMz- s‹g_ç; - pe' - g_çM› = 
' s '(2 gg° - ggmin - §RA°› - §1_f'“i“‹3.32) 
'Desta maneira, o problema do DS fica -redefinido 
" 3 res com somente Ztfipos de restrições (3.30) e (3.32), ja que as _ 
" ` V na base. trições restantes ficam implicitamente introduzidas 
3.3.2 - êplicação ao Despacho Econômico 
No Despacho Econômico as restrições do tipo (3.l) 
são as restrições referentes aos limites de produção de potência 
uais, ficam assim redefinidas:
_ 
ativa (2.88), as q
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0 5 22,, 5 _1?_§“`aX ~ êzâmim (3-2›3> 
Onde: . 
22,, = 12 - âêmi” <3-24> 
Agora, com ajuda da expressão (3.6), o problema 
do DE fica redefinido da seguinte maneiraÁ 
min zzät' (ÊEM + §mi“› 
` 
(3.35) 
a) Restrição referente ã conservação da distribuição das perdas 
, do sistemaz ` 
NG NG \. - . . 
2 Ai, PGM = ›: xi (Peg -m Pcrimn) (3.36) 
i=l i i=l i 
sendo que as.restrições de geração.ficaram introduzidas implici 
tamente na base. › 
3.3.3 - Algoritmo do DGTR usando Q Método Simplex Modificado na 
Forma Revisada ~' ._.._..____._._____í_..-. 
V 
O algoritmo do DGTR usando o método simplex modi 
ficado na forma revisada, e cujo fluxograma ê mostrado na Figg 
ra 3.2, compreende os seguintes passos: 
Passo I - Redefinir o problema do DGTR (o DS ou o DE), utili 
~ zando para isto as expressões (3.2), (3.3), (3.4) e
60 
(3.6). Incluir uma variável artificial na restri 
ção referente ã conservação da distribuição das per 
das do sistema e uma restrição auxiliar para poder 
anular esta variável. Por tanto ê necessário aplicar 
o "método das duas fases" |2,7\. Considerar a eš 
pressão da função objetivo como outra restrição. 
Passo II - Calcular a inversa da base ial, a qual ë uma ma ¡.|. U ¡.J. Q 
triz identidade. V 
Passo III - Calcular os coeficientes de custo relativo das va 
. p . ~ ~ riaveis que estao na base. Estes coeficientes sao 
›calculados da seguinte maneira: - 
- Fase l:aO produto escalar da linha (da matriz bási 
ca inversa) associada â variável auxiliar 
correspondente ã restrição auxiliar,am1cada 
vetor, não presente na base, da matriz o- 
riginal dos coeficientes. 
- Fase 2: O produto escalar da linha (da matriz bási 
ca inversa) associada ã restrição da fun 
ção objetivo, com cada vetor, não presente 
‹ ;r na base, da matriz original dos coeficien- 
tes. 
Passo IV - Se pelo menos algum dos coeficientes calculados no 
Àpasso anterior for maior que zero, passar ao passo 
seguinte. Caso contrário:
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Figura 3,2 - Continuação
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- Fase l: Esta fase termina e se inicia a fase 2. Vol 
. tar ao passo III. 
- Fase 2: A solução que se tem ê õtima, pelo que o 
processo termina. 
Passo V - Escolher o vetor a entrar na base como sendo o vetor 
com o maior coeficiente de custo relativo. 
Passo VI - Verificar se a solução é impossível. 
Passo VTI- Aplicar o passo III do algoritmo do simplex modifica 
do (ver item 3.2). 
Pass3\EII-Aplicar o passo IV do.algoritmo do simplex modificado 
~ (ver item 3,2). 
Passo IE-- Calcular a nova matriz inversa da base e a partir de 
laza nova SBA do problema. » 
' No caso em que o processo ainda esteja na fase l, vg 
rificar se a variável artificial ê nula. Caso seja, 
a fase l termina. .
ú 
Passo X' - Voltar ao passo III. 
3.3.4 - Vantagens Ê Desvantagens do Método Simplex Modificado 'Ê 
r›s1íf=‹'=f<1° sm' lPr¢b1nemaS I *sabias P P
~ 
' ~ A versao modificada do método simplex, devido ao
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fato de aproveitar a simplicidade das restrições (variáveis) li 
mitadas superiormente_e/ou inferiormente, manejando-as sem que 
sejam explicitamente introduzidas na base, de maneira tal que 
estas restrições não aumentem a dimensão da base, traz diversas 
vantagens quando aplicado a grandes problemas, dentre as quais 
pode-se citar: 
ao A nao necessidade de introduzir variáveis _ de 
folga e/ou excesso neste tipo de restrição, de
~ tal modo a converter estas restriçoes de desi 
gualdades em restriçoes de igualdade. ' 
Redução do espaço de memõria computacional ng 
cessária para armazenar os elementos da matriz 
básica do simplex, pois o número de linhas e 
colunas da matriz básica diminui.
~ Reduçao do esforço computacional gasto por itg 
ração, pois a diminuição do número de linhas e 
colunas da matriz básica associada ao quadro do 
simplex minimiza axmidafwehmmte o tempo de cál 
culo computacional. 
As principais desvantagens do método simplex mg
~ dificado sao as seguintes: 
A necessidade de um maior número de cálculos pa 
, 4 ra escolher as variaveis a entrarem na base e 
para encontrar as novas soluções básicas admiâ
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1' u SlVelS . 
Devido aos fato de que a dimensão da base ê di 
minuída (tanto mais, quanto maior seja o número
~ de restriçoes do tipo limitadas existente no 
problema), poderá» haver muitas variáveis fora 
da base quando a solução õtima é encontrada. 
Consequentemente, poderá haver muitas variá 
veis nos seus limites superiores ou inferiores, 
e poucas variãveis em valores intermediärios(va 
riãveis na base).
4 
O problema que esta desvantagem traz para o 
DGTR ê que quando a solução ótima ê encontrada, 
muitas variáveis (de geração e de carga) esta 
rão fora da base, fazendo com que em algumas bar 
ras de carga se estabeleça a necessidade de rea 
lizar o racionamento mãximo permissível e em
~ outras nao seja necessário realizar nenhum ra 
cionamento, podendo existir uma melhor distri 
, . buiçao para estes racionamentos. O mesmo pode 
acontecer com a reprogramação das gerações. 
3 4 - ë Tecnica da Relaxação 
relaxaçao Il7,l8 
Uma técnica de muito valor para tornar o DGTR 





Neste método somente são consideradas as restri 
ções do conjunto ' total de restrições que não são plenamente sa
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tisfeitas. 
Com este importante artifício matemático, a di 
mensão do problema a ser resolvido ê reduzido, considerando sg 
mente as restrições mais críticas e ignorando as restantes. É 
assim obtido, a partir de um problema completo, um sub-problema 
menor. , 
Considere-se o problema geral de otimização, 
max f(_›;_›› ‹3.37› 
sujeito a: 
gi (5) 20, i = 1,..., m (3.38) 
š E. S (3.39) 
onde f e gi são funções do vetor š (dimensão n), S é um sub- 
conjunto do espaço euclidiano En , e M é o conjunto de todas as 
restrições¡{l,...'m}. 
Considere-se ainda o caso em que o problema con 
têm um grande número de restrições gi z 0. Uma estratégia para 
solucionar o problema ë considerar somente algumas das restri 
ções, isto ê, considerar somente as restriçõesqüe I1ãO SãO Sätisfei 
tas. Desta maneira o problema fica da seguinte forma: 
` . 
max f (._>_§). (3.40) 
sujeita a: 
~gi*‹¿) 3 o , i€ R ‹3.41)
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5 Q S (3.42) 
onde Raé o conjunto das.restrições que não são satisfeitas, ou 
seja,é um sub-conjunto de M. 
Denomina-se P o problema original e PR o sub~prQ 
blema (ou problema reduzido). Logo a estratégia do método de re 
laxação¡ que permite resolver o problema é a seguinte I4|: 
l - Resolver PR. Se PR é impossível, P também o 
é. Caso contrãrio, obtém-se uma solução õtima 
§R para o problema PR. 
2 - Se gi (§R) 3 0, i€ (VM:- R) , então ¿<_R é 
também a solução õtima para o problema origi 
¡ Pin `
a 
3 - Caso contrário, seja V um sub-conjunto de 
TM-R), contendo pelo menos uma restrição não 
satisfeita e consideremos, 
D={i1gi‹_¿R›>0,pi€R1 (3.43› 
~ ~ 
4 -'Se a funçao objetivo nao varia, substituir R 
por R' = RUV, e retornar a l. 
5 - Se'a função objetivo diminui, substituir por 
R' = RUV - D , e retornar a 1. 
Este procedimento pode ser executado tantas vg
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. 
zes quanto necessário, até que uma soluçao possível (ou impoâ 
sível)seja encontrada. , 
seia-se nas seguintes propriedades \4




Se a solução do sub-problema é impossível 
a solução do problema completo também o é. 
Se a solução do sub-problema ë possível 
e os resultados obtidos satisfazem também 
as restrições que foram omitidas (relaxa 
~ ~ das), entao a soluçao encontrada é também 
a solução do problema completo.
~ Se a soluçao do sub-problema é possíveleaos 
resultados encontrados não satisfazem uma
~ ou mais restriçoes das que foram omitidasdo 
problema principal, então a solução encon 
~ 4 4 ~ trada nao e tambem a soluçao do problema 
global. 
Neste caso, é necessário refazer o sub-pro- 
blema com a inclusão das novas restrições 
~ ~ em violaçao e, se desejado, com a exclusao 
daquelas restrições que não foram. violadas 
na etapa anterior. ' 
. ,
~ A técnica da relaxaçao aplicada a problemas de 
sistemas de potência tem apresentado resultados bastante satisfa- 
tõrios |l4,l8,28 . Este método reduz o número total de restrições
_ 
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do problema do DS, pois seleciona apenas aquelas restrições de 
trânsito que são violadas pela contingência em estudo (sobrecar- 
gas potenciais), acrescido das restrições de transito nos ra- 
mos que se encontram na ência de ultrapassagem de seus limi H. É H. Õ 
tes (sobrecargas reais). Desta maneira, se reduz consideravelmen
~ te a dimensao da matriz básica. Por exemplo, num sistema de 128 
barras e 2l8 linhas, para uma contingência severa, em torno de 
10 linhas apresentaram sobrecargas. Portanto, aplicando a têcni 
ca da relaxação no problema do DS correspondente a este sistema, 
dentre as restrições referentes aos trânsitos de potência ativa 
nas linhas, somente deverão ser consideradas as correspondentes 
ás 10 linhas sobrecarregadas, as restantes poderão ser omitidas. 
_ 
Para implementar a técnica da relaxação no al 
goritmo do DGTR usando o método simplex modificado na forma re 
visada ë necessário modificar o algoritmo apresentado no item 
3;3;3, da seguinte maneira 
l - N01 passo I, somente devem ser consideradas
~ as restriçoes.referentes aos trânsitos de pg 
tência ativa correspondente ás linhas que 
apresentaram sobrecargas na análise da con 
tingência em estudo. 
2 - No passoínfi quando ê encontrada uma solução 
õtima para o problema PR, deve-se verificar 
se esta solução satisfaz as restrições omiti 
das. Se pelo menos uma restrição das que fg 
ram omitidas, não for satisfeita, deve-se rg 
fazer o problema incluindo as restrições não
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satisfeitas, e se desejado, excluindo aque 
las que não foram violadas e voltar ao pas
~ so I. Caso contrário, a soluçao encontrada 
ê a desejada. 
Pode-se entao concluir que o método da relaxa 
~ ` ~ çao conduz a reduçao do número de linhas da matriz dos coeficien
~ tes (que representam as restriçoes) cujos elementos participam 
da formaçao do quadro geral do simplex. As vantagens provenien 
~ ~




~ 4 ~ Reduçao do numero de iteraçoes necessário pa 
ra encontrar uma solução, já que o número de 
vértices das soluçoes viáveis ê agora me 
nor em PR. '
~ Reduçao do tempo de cálculo computacional gas 
~ ~ to por iteraçao, pois a diminuiçao do número 
de linhas da matriz de base associadas ao 
quadro simplex minimiza o esforço computacig 
nal, principalmente com os cálculos para a in 
versão da matriz básica.
~ Reduçao do espaço de memõria computacionaldes 
tinado ã armazenagem dos elementos das matri 
zes associadas ao simplex. V
~ Estas vantagens sao importantes no sentido de ga
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rantir o funcionalidade do programa do Despacho de Segurança pg 
~ ` ra a aplicaçao em tempo real; 
3.5 - Problemas de Análise Põs-Õtimo 
Uma vez que algum problema de programação linear
~ tenha sido resolvido, é frequente o interesse nao somente pela 
solução para o dado problema, mas também o desejo de saber o
~ que aconteceria com a soluçao se alguns parâmetros mudassem. Em 
outras palavras, é razoável desejar-se executar uma análise de 
' ~ sensibilidade e um estudo paramétrico |2|, após a obtençao do 
õtimo. ' ` 
Em muitos casos, não é necessário resolver nova 
mente o problema. Uma quantidade relativamente pequena de tra 
balho aplicada ã solução õtima será suficiente. Em outros casos, 
entretanto, não há outra alternativa senão voltar ao início e 
recomeçar a resolver o problema. . V
~ Aqui nao se pretende discutir a sistemática de so 
lução destes problemas. Para tal, deve-se recorrer ã extensa bi 
bliográfia existente em PL, recomendando-se em particular |2,5I. 
A análise põs-õtima realizada no contexto deste 
trabalho entretanto, foge um pouco ao enfoque anterior e obedg 
ce a um critério próprio, pois somente apresenta interesse nos 
. ~ 4 ~ ~ casos em que nao se obtem a soluçao (soluçoes impossíveis). 
Tem por finalidade dar uma idéia ao operador da 
seriedade do problema que pode estar associado ã ocorrência de 
uma contingência determinada, caso ela venha a ocorrer. Ela é 
realizada aumentando-se os limites de trânsito de potência ativa
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nos ramos de uma certa percentagem e resolvendo-se n0Vamente o 
problema do DGTR, e assim sucessivamente, até que uma solução se
~ ja encontrada. Esta soluçao poderá ser encontrada sempre que a 
produção possa satisfazer ã demanda. V 
3.6 ~ Conclusões ~.
.- As tecnicas apresentadas neste Capítulo foram E 
tilizadas no desenvolvimento deste trabalho, visando explorar ao 
máximo a estrutura do problema do DGTR, procurando desta * forma 
obter soluções rápidas e confiáveis de maneira a poder determi 
nar as melhores estratégias de operaçao em tempo real, além de, 
diminuir os requisitos de memória computacional. 
A técnica da relaxação devido ao fato de conside 
~ A A rar somente as restriçoes de transito de potencia ativa nos ra 
mos que apresentam sobrecargas, reduz consideravelmente a dimen 
são da matriz básica. Por outro lado, a variante modificada do 
`método simplex, ao incluir implicitamente as restrições referen- 
tes aos limites de potência ativa, as referentes aos limites de 
racionamento de carga e as referentes aos limites de trânsito de 
ativos nos ramos, aproveita de maneira considerável a estrutura 
do DGTR, diminuindo a dimensão do problema e o tamanho da ma 
triz básica do simplex.
~ Pode-se entao concluir, que estas duas técnicas Ê 
presentam importantes vantagens no sentido de garantir a funciona 
lidade do DGTR para a aplicação em tempo real.`
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CAPÍTULO IV 
DESCRIÇÃO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO 
4[l - Introdução 
Neste Capítulo apresenta-se o programa desenvolvi 
do para o Despacho de Geração em Tempo Real, descrevendo-se o 
algoritmo implantado com seu fluxograma. 
A preparaçao dos dados ë discutida, mostrando-se 
como são obtidos e a maneira de organizãëlos para a 'utilização 
pelo programa do DGTR, bem como a maneira como foram obtidos pa 
ra'a realização deste trabalho. 
4.2 - Preparação dos Dados Necessários ao Programa 
. ~ ~ A implementaçao do DGTR na operaçao dos sistemas 
elétricos de potência, implica em dispor do resultado da aplica 
~ 4 ~ çao de varias funçoes auxiliares tais como por exemplo, a Estima 
ção de Estado e a Análise de Segurança. Estas funções uma vez 
implantadas, viabilizam os estudos realizados pelo DGTR. A cog 
_» rência de-cada uma destas funçoes auxiliares no cumprimento do
~ seu papel dentro da cadeia informática de programas de operaçao
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em tempo real dos sistemas de potência, influi decisivamente pa 
ra o bom desempenho do programa do DGTR. 
Estas funções auxiliam ao DGTR fornecendo os 'se




A topologia da rede em tempo real para o ins 
tante t, obtida através de um programa confi 
gurador. Para tanto, o configurador se util;
~ za de informaçoes sobre o status dos secciona 
dores e disjuntores que conectam os vãrios 
- ,- componentes da rede eletrica, obtendo um mode 
lo elétrico para a rede, composto de nõs (bar 
ras) e ramos (linhas e transformadores).
~ Os valores das injeçoes de potência ativa nas 
barras,os mõdulos e fases das tensoes, para 
as condições previstas no instante t. Estes 
~ . ~ dados sao obtidos com o auxílio da funçao 
›
_ 
de Estimaçao de Estado através da utiliza- 
~ ~ çao.da previsao de carga, utilizando-se um 
fluxo de carga em tempo real. 
As perdas diferenciais associadas a cada bar
~ ra do sistema, as quais sao definidas em rg 
~ - ~ gime de base pela funçao de Estimaçao de Es 
tado no instante considerado. Estes coeficien 












Sub-matriz jacobiana transposta, cu
~ jos elementos sao as derivadas par 
ciais das injeções de potência ativa 
nas barras em relação aos ângulos de
~ fase das tensoes de barra. 
Vetor das perdas.diferenciais as 
sociadas a cada barra do sistema. 
Vetor nulo. 
Admitindo-se que as perdas.ativas não variam mui 
to ao longo do intervalo de tempo disponível pa 
~ ~ ra a execuçao das soluçoes obtidas, os valores 
depi podem ser calculados apenas uma vez e man 
tidos constantes durante todo o despacho. 
9) A lista de sobrecargas reais dos equipamentos de 
transporte (linhas e transformadores), obtidos 
com o auxílio de um fluxo de carga em tempo real. 
59) A lista das sobrecargas potenciais associada a 
uma lista de contingências (as mais prováveis), 




de sua função de Seleção de Contingencias, Estâ 
lista de sobrecargas potenciais ê determinada Q
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través de estudos de simulação de contingén 
cias de linhas, transformadores e geradores
~ pela funçao de Análise de Contingéncias. 
Neste trabalho, devido ã ausência des NOTA: 
tas funções foi necessário simulá-las,o 
que foi feito com ajuda de um fluxo de 
carga convencional (Newton - Raphson) 
e de um fluxo de carga linearizadoÇ
~ 
_ 
Outros dados necessários para a implantaçao do




A lista de cargas interruptíveis e os raciong 
mentos estabelecidos de acordo com 'contratos 
entre alguns consumidores e as empresas con 
cessionárias responsáveis pela distribuição 
da energia elétrica. 
As características elétricas dos diferentes
~ equipamentos de produçao e transporte, tais 
como, as impedáncias série e as susceptâncias 
paralelo das linhas e transformadores, as 
admitáncias em paralelo ligadas ãs barras 
do sistema, etc. 
As características técnico-econômicas dos di 
ferentes equipamentos de produção e transpor 
te, tais como, os custos inflflflfiflüüã das Uni-
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dades geradoras (térmicas e hidráulicas), os 
limites fisicos de produção (máximo e - mini 
mo) das unidades geradoras, as taxas de toma 
da e de perda de carga das unidades geradg 
- ras, os limites térmicos de carregamento das 
linhas e transformadores. Estas 
_ 
caracteríg 
ticas podem ser obtidas diretamente dos fa 
bricantes ou a partir das técnicas de iden 
tificação das características de desempenho
~ dos equipamentos em operaçao. '
. 4.3 - Algoritmo do Despacho de Geraçao em Tempo Real 
_ 
Como foi mostrado no Capitulo 2, o problema - do 
DGTR ê dividido em dois sub-problemas, o Despacho de_ Segurança 
e o Despacho Econômico, os quais possuem objetivos diferentes.E§ 
tes sub-problemas são definidos logo apõs o teste de deteção de 
sobrecargas, atravês da função de Análise de Contingências, pg 
dendo ser resobddos Vindependentemente, dependendo do resulta 
do obtido nestes testes com respeito ao estado de operação do 
sistema e das sobrecargas reais existentes. Aliás ë por este mg 
tivo que se opta por sub-dividir o algoritmo do DGTR em .” dois 





A seguir procura-se apresentar os algoritmos do 
Despacho de Segurança e do Despacho Econômico, mostrando o fluxo 
grama geral do programa do DGTR aqui desenvolvido (Figura 4.l).
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Figura 4.1 ~ Fluxograma do DGTR. 
Parte I - Entrada de Dados
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Figura 4.1 ~ Continuação. 
' Parte III - Despacho Econômico.
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4.3.1 ~ gigoritmo do Despacho-de Segurança 
No caso de existirem sobrecargas reais e/ou o tes 
te de detenção de sobrecargas efetuado pela Análise de Contingên 
cias realizado sobre uma lista de.contingências prëfestabeleci 
. , 
das, determinar a existência de sobrecargas potenciais, o pro 
grama do DGTR deverá realizar os seguintes passos: 
Passo I - Escolher da lista fornecida pela Análise de Seguran 
- ça, uma das contingências que ocasionam' sobrecar 
gas potenciais. ` 
Passo II '~ Preparar os dados necessários para a-solução do DS, 
redefinindo as restrições e a função objetivo, de 
acordo com o método modificado, considerando - sg 
u 
mente os ramos onde são detetadas sobrecargas. 
Passo III - Montar a matriz de base inicial, a qual é uma ma 
triz identidade, formada pelos vetores associados 
lãs variáveis de trânsito e pela variável artificial 
introduzida na restrição referente â conservação da 
distribuiçao das perdas do sistema. 
Passo IV - Otimizar o critério de segurança utilizando o mêtg 
do simplex modificado na forma revisada. Se nenhu 
ma solução ê encontrada (solução impossível) pag 
safse ao passo VII, caso contrário o processo con 




~ Passo V - Verificar se a soluçao obtida no passo anterior sa 
tisfaz as restriçoes de trânsito que foram omitidas 
no passo II. Se a solução não satisfaz pelo. menos 
a uma restrição das que foram relaxadas, volta-se 
'ao passo II. Caso contrário, prossegue-se no pas 
so seguinte. - . 
› , ~ Passo VI - Verificar os modulos das tensoes-nas barras e os 
fluxos de potência reativa nos ramos do sistema.Pa§ 
sar ao passo VIII; 
_
. 
Passo VII - Se a soluçao do problema ê impossível, o « programa 
poderá permitir optar (dependendo de um comando 
do operador) por continuar no passo seguinte, ou re 
fazer o problema, aumentando os limites dos trânsi 
tos de potência ativa nos ramos de uma determinada 
¬percentagem e voltando ao passo II. 
Passo VIII - Verificar a existência de mais contingências que 
conduzem a sobrecargas potenciais; Se existem vol 
tar ao passo I. Caso contrário, o processo termina. 
4.3.2 - Algoritmo do Despacho Econômico 
~ ~ 
. Se nao existirem sobrecargas reais e nao foram 
detetadas sobrecargas potenciais, significa que o sistema se en 
contra no estado de operação normal - seguro e se poderá reali 
zar o Despacho Econômico, cujo algoritmo compreende os seguin 
tes passos:
Passo-I ~~ 
Passo II - 
Passo III - 
Passo IV - 
Passo V - 
Passo VI - 
83 
Preparar os dados necessários para a solução do 
DE, redefinindo as restrições e a função _ objeti 
vo, de acordo com o método modificado. 
Í-'_- Õ |.4. Q Montar a base ial do problema, a qual ê forma 
da pelo vetor associado â variãvel artificial in 
troduzida na restrição referente ã conservação da 
distribuição das perdas do sistema. A 
Otimizar o critério econômico utilizando o método 
simplex modificado na forma revisada. 
Verificar se a solução obtida satisfaz os trânsi 
A ~ tos de potencia ativa nos ramos. Se a soluçao sa 
tisfaz os limites dos trânsitos de potência ati 
va em todos os ramos da rede, a solução ë segg 
ra e o processo contínua no seguinte passo. Caso 
contrãrio, a soluçao ê insegura e o processo ter 
mina. 
Verificar os mõdulos das tensões nas barras e os 
fluxos de potência reativa nos ramos do sistema. 
O processo termina.
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4.4 - Considerações Çerais sobre 9 Programa 
O uso do método simplex modificado faz que não se 
ja necessário a introdução de variáveis de folga e/ou excesso,gg 
dendo-se caracterizar a matriz de base inicial pelas variáveis 
de trânsito associadas aos ramos que apresentam sobrecargas. No 
entanto, por ser necessária a inclusão de uma variável artifi 
cial na restrição referente ã conservação da distribuição 
i das 
perdas no sistema também é necessário iHClUir uma 
resmáçãa auxiliar para poder anular esta variável. Esta restri 
ção é igual ã restrição referente ã conservação da distribuição 
das perdas no sistema, mas com os sinais trocados, e por tal mg 
tivo não se faz necessário armazenâ-la. 
No algoritmo do DE não é necessário a utilização 
da técnica da_relaxação, pois ele somente é executado quando não 
existem sobrecargas reais nem sobrecargas potenciais detetadas 
pela função de Análise de Contingéncias. 
As sub-rotinas que formam o programa do DGTR, for
~ necem ao programa principal os valores das variáveis (produçoes 
.az .U e consumos) do problema redefinido, por tal razao é necessario ng 
calcular os valores do problema original, o que é feito no pro 
grama principal com o auxilio da expressão (3.9). 
A verificaçao da soluçao obtida com respeito aos 
trãnsitos de potência ativa foi feita com o auxílio de um fluxo 
de carga linearizado, enquanto que a verificação da parte reati 
va foi realizado com ajuda de um fluxo de carga convencional 






~ O programa do DGTR que executa as funçoes requeri 
da pelo Despacho de Segurança e pelo Despacho Econômico, é basi- 
' ~ camente um programa de otimizaçao, o qual utiliza o método sim 
plex modificado na forma revisada associado com uma técnica de 
solução chamada método da relaxação, ` Â * 
Os dados necessários para a implantação do DGTR 
e a maneira de como são obtidos foram discutido, indicando a ng 
cessidade de que outras funções auxiliares sejam antes implanta 
das, de maneira tal a garantir o bom desempenho do programa do 




APLICAÇÃO Do PROQRAMA A UM SISTEMA
` 
EXEMPLO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
5.1 - Introdugão 
Neste Capítulo, os resultados da aplicação dapro- 
grama do Despacho de Geração a um sistema exemplo são avalia 
dos. ' ` - A 
O sistema exemplo, cujo diagrama unifilar apre 
senta-se na Figura 5.1, foi obtido da referência |47| e consti 
tui-se de 4 geradores, 16 ramos e 14 barras. Este sistema é uma
z
~ representaçao do sistema sul do Brasil nos níveis de 230 KV e 
500 KV. 
Alguns dados não são reais, mas foram determina 
dos ou<úBenmm&›Geo comportamento do prõprio sistema ou gmmthmb- 
Se de dados fornecidos de outros sistemas e adaptados ao sistg 
ma exemplo. 
5.2 - Dados Ê Comentários
~ 
. Neste ítem, sao apresentados os dados necessários 
para a aplicação do programa do DGTR ao sistema representado na 
Figura 5.1.
_ 
A Tabela 5.1 apresenta os parâmetros dos ramos do 
sistema (resistências série, reatâncias séries e carregamentos 
capacitivos). _ '
87 
~ ~ Nas Tabelas 5.2 e 5.3 sao mostradas as condiçoes 
de operaçao do sistema para o caso base, obtidas através de um 
fluxo de carga convencional (Newton ~ Raphson). 
Os limites de produção de potência ativa máximas 
1' z z - e minimas (nominais) das barras de geraçao sao apresentados na 
Tabela 5.4. ' 
As características técnico-econômicas (taxas de 
tomada e de perda de carga e os custos de produçao) das .barras 
de geração são mostradas na Tabela 5.5. Estes valores não são 
reais, foram estimados de acordo com os tipos de unidades de pro 
duçao associadas a estas barras. 
' Na Tabela 5.6 sao dadas as variações possíveis de 
produçao de potência ativa nas barras, calculadas a partir das 
capacidades nominais máximas e mínimas das unidades geradoras li 
gadas àsbarras (Tabela 5.4) e das taxas de tomada e perda de 
carga mostradas na Tabela 5.5. 
A Tabela 5.7 mostra os valores dos racionamentos 
máximos de potência ativa disponíveis nas barras de carga, os 
quais foram considerados todos iguais. 
. A Tabela 5.8 apresenta os limites térmicos máxi 
mos para o fluxo de potência aparente nos ramos do sistema para
~ o estado normal de operaçao e para o estado de emergência. Já a 
Tabela 5.9 apresenta os limites máximos para o fluxo de potência 
ativa, calculados a partir dos dados da Tabela anterior e dos 
valores dos fluxos de potência reativa nos ramos para o caso ba 
seu ` . 
Os coeficientes das perdas diferenciais de potên
~ cia ativa associados a cada barra do sistema sao apresentados 
na Tabela 5.10. Estes coeficientes são calculados conforme dis
las 
cutido no Capítulo 2, ítem 2.3.2. '
_ 
Na Tabela 5.11 ê dada a lista das sobrecargas 
reais, as quais são calculadas com o auxilio de um fluxo de »ca£ 
ga convencional.
~ Finalmente,na Tabela 5.l2 sao apresentados os rg 
sultados da Análise de Contingências, obtidos como o auxílio de 
um fluxo de carga linearizado.
H? 
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~ Figura 5.1 - Representaçao do Sistema Sul dos Brasil nos N_1'_._ 
` veis de Tensão de 230 KV e 500 KV.
Tabela 5.1 - Parâmetros dos Ramos do Sistema. 
Emo Da 
N? Bmxa 
Para . Resistência Reatância Susoeptância 
Barra .(PU) . .(PU) . (PU) 
1 1 6 0,0000 
2 
V 
1 11 0,0022 
3 2 5 0,0158 
4 2 6 0,0152 
5 3 5 0,0076 
6 3 7 0,0223 
7 . 4 H 10, 0,0048 
8 - 4 14 0,0187 
9 6 8 0,0345 
10 z.6 12 0,0446 
11 7 10 0,0383 
12 8 9 0,0164 
13 9 12 0,0038 
14 11 12 0,0000 
15 12 13 
5 
‹0,0093 

































Obs.: Os dados dos ramos que representam linhas em paralelo, sao 
os equivalentes destas linhas. Dos 16 ramos que formam 
sistema, 8 representam linhas duplas 
A base adotada ê de 100 MVA.
~
Tabela 5.2 - Condições de Operação do Sistema. 
Valores representativos do caso base. 
Barra Tipo Geraçao_ Carga 











1 REF 617,97 
2 Pv 342,97 
3 Pv 280,00 
4 Pv 347,52 
5 ÊQ 0,00 
6 PQ 0,00 
7 PQ 0,00 
8 PQ 0,00 
9 PQ 0,00 
10 PQ 0,00 
- 11 PQ 0,00 
12 PQ 0,00 
' 13 PQ 0,00 
. 

























































Obs.: A barra adotada como barra de referência ê a barra 1.
Tabela 5.3 - Valores de Tensoes e Injeçoes nas Barras do Sistema ~ ..» 
Valores Representativos do Caso Base. 
N9 
~ ~ Barra None Tensoes Injeçoes 
'Módulo 
..(PU)_ . . _ . . ,(,Graus) _ 




Foz de Areia-500 






























































































Obs.: Estes limites varíam dependendo do número de unidades gera 
doras (associadas a uma dada barra) que estão em linha 
Tabela 5.5 - Caracteríticas TÉCHHXPeGIÊfiüCãS das Barras de Gera- 
ção 
_ _ WW 
¬^ Barra A TTC 
. N9 (MW/mim 


















Obs.: As barras 1, 2 e 3 representam unidades hidroelêtricas e 
a barra 4 representa unidades termoelëtricas (Jorge Lacer 
da I, II e III).
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Tabela 5.6 - Valores das Variações possiveis de Produção de PQ 
Obs. 
tência Ativa nas Barras de Geração. ` 
Barra Potência Ativa (MW) 
N? Atual 'Minima ~Mãxima 
1 617,97 
2 342,97 














V Ê Ú 
Estes valores correspondem ãs limitações fisicas do grupo 
de unidades de produção associado a cada barra de gera 
ção, isto é, a capacidade de resposta do grupo gerador 
de cada barra, e são calculados conforme mostrados no Ca 
pítulo 2, ítem 2.4.- ' 
Neste trabalho admiteëse que o intervalo de tempo disponí 
vel para que as modificações no plano de produção, suge 
ridas pelo despacho, sejam implementadas ê de 2,0 minu 
tos.
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Tabela 5.7 ~ Valores dos Racionamentos de Potência Ativa dispg 
níveis nas Barras de Carga 
T Barra Potência Ativa de Carga (MW) 
N? Consumo Racionamento 
Atual, ._ Máximo. ._ 
4 2 271,0 135,5 
3 111,0 55,5 
4 64,0 32,0 
5 93,0 46,5 
7 358,0 179,0, 
8 . 39,0 19,5 
9 84,0 42,0 ' 
10 73,0 38,5 
12 119,0 59,5 
13 228,0 114,0. » 
14_ _ .105,0._ . . . , ..52,5_... 
Obs-: Foram considerados racionamentos de potências iguais em to 
~ das as barras de carga, admitindo-se um racionamento de 
50% para cada barra. ' ' '
Tabela 5.8 - Limites Térmicos de Carregamento de Potência aparen 
te nos ramos 
Ramo Limites Máximos (MVA) 
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Tabela 5.9 - Limites Máximos de Tránsitos de Potência Ativa nos 
Ramos. 
,Ramo Limites Máximos (MW) 

















































Obs.: Os limites máximos de trânsito de potência ativa nos ramos 
Onde 
do sistema são cahmiumks pela seguinte expressão |l5|: 
FWaX =
J 
Tgax = [(F?aX›2 - (FRâ)2]1/2 j = 1, NL (5;1) 
fluxo de potência aparente máximo no ramo j, para 
o sistema em regime normal ou em regime de emergêg 
cia
maxT 
FR? = fluxo de potência reativo no ramo 3 para o caso base 
3' 
cada barra do sistema. 
Valores representativos do caso base 
NL = número de ramos do sistema. 
= fluxo de potência ativo máximo admitido para o ramo 
































Obs.: As perdas diferenciais foram calculadas conforme mostrado 
no Capítulo 2, item 2.3.2, sendo que a perda diferencial 
da barra 1 (barra de referência) foi fixada como sendo de 
valor 1,0
Tabela 5.11 - Lista de Sobrecargas Reais. 
Tabela 5.12 - Lista de sobrecargas potenciais associadas ãs con 
brecargas reais a constataçao de que um determinado equi 
Sobrecarga Equipamento Carregamento 
Ramo 11 100,00 




Obs.: Foi estabelecido como critério para o reconhecimento de so
~ 
pamento ultrapassou 95%.de sua capacidade nominal. 




Descri ção do Caso .Sobrecargas 
Equipamento %



























Tabela 5.12 ~ - Continuaçao 
100 
Caso Descrição do Caso Sobrecargas 
Equipamento 'W % 





































10 Hmmção do Emo 13 RÔITIO 11 2,67 














































uma linha RãIDO 11 2,36 
16 Ramção 
Ram>6 















Descrição do Caso “ _ Sobrecargas 
~Equipamentos % 
17 KmDçã>de1maIUnha 
do Ram)7 4 
Ramo 7 50,44 
7718 Hamçaadexmalünha 
dolëmo 8 7 
V “ll _ 7,14 












~ 21 Ramçaadelmaxmdàxb 
geradora de 30 M da 
bmfla.3 
Rmm>ll 6,51 Í 
22 ~ Ramçao‹kauma1mi&mh 
geradora de 125 MW da 
barra 4 _ , _ _ _ _ _ ._ 
Rmm>l5 30,33 
la funçao Análise de Contingências, aqui simulada por 




Obs.: Esta lista ê obtida através dos resultados fornecidos pe-
um
5.3 - Resultados da Êplicaçao do Despacho de Segurança '~ 
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A seguir apresentam-se os resultados obtidos da- 
aplicação do DS para a eliminação das sobrecargas reais e poten 
ciais apresentadas nas Tabelas 5.11 e 5.12. 
Tabela 5.13 - Resultados do Despacho de Segurança.
J
› 
Caso Geraçao ,(MW), . . Carga (MW) 
,Barra' Atual Requerida Desvio , Barra Atual Requerida[Desvio 
1 617,97 557,97 
2 342,97 344,02 
4., ,347,52.___341,52 
-60,00 7 358,00 303,93 -54,07 
1,05 
.-.6 ,OO
~ 1 Soluçao Impossível 
I I .-3 Soluçao Imposslvel
! 
0 4 ` 
.i|~ 
Soluçao .Impossível 
1 __J , 
4 347,52 341,52 
4,16 -. 3 111,00 55,50 ~55,50 
-60,00 7 358,00 355,25 - 2,75 
- 6,00
1 
1 617,97 622,13 
2 342,97 282,97 
Soluça Impossível 
1 1~ Soluça Impossível 
I




























Tabela 5.13 - Continuaçao ›~ 
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N9 
' ~ Caso' Geraçao` (MW) ~ 
' Carga (MW) 
*B arra Atual Requerida ' Desvio Barra Atual Requerida 'Desvio 
11 _So1ução Impossível 
12 





























































































Tabela 5.13 ~ Continuação 
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¿~ 
'Cäso ~ `Geraça> (M) Carga (MW) 
































Os resultados obtidos pelo DS são numericamente iguais aos 
obtidos na referência I47|. 
5.14 - Tempo de Execuçao 
Caso Número de Tempo de 













































Tabela 5.14 - Continuação 
d N9 
Caso Número de Tempo ide 



























Anãlise dos Resultados 
apresentaram solução (solução impossível). Isto foi devido 




"" 1 O ponto de operaçao do sistema exemplo a partir 
do qual foram realizados os estudos (casakmse), 
já 'ê um ponto bastante crítico, pois apresen 
ta sobrecargas reais em dois ramos (ramos ll e 
15), fazendo com que pelo menos uma das sobre 
cargas potenciais, ocasionadas pelas contingêg
~ cias associadas aos casos que nao apresenta 
ram solução, fosse elevada.
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Não foram considerados no estudo, os limites 
de emergência para os trânsitos de potência a 
tiva nos ramos do sistema, de modo a forçar o 
sistema a trabalhar dentro dos limites normais 
de trânsito. Y 
O intervalo de tempo disponível para implemen 
tar as modificaçoes sugeridas pelo despacho foi 
de 2,0 minutos, podendo ser aumentado dependeg 
~ ~ ‹ ^ do da situaçao de operaçao e'da experiencia do 
operador, aumentado assim, os limites das varia 
ções possíveis de produção de potência ativa 
nas barras de geração.. 
Nao foi admitida a possibilidade de alívio de 
carga total nas barras de carga do sistema.Çxmn 
dó esta possibilidade foi admitida, somente O 
caso 19 não apresentou solução; 0 
Os tempos médios de execuçao e o número médio de 
iterações para a pesquisa das soluções, foram os seguintes: 
Solução de contingência de ramo: 
Tempo de execução obtido neste trabalho: 
l,ll8 segundos 
Nümero.de0iterações: 19 iterações
~ Tempo de Execuçao obtidos na ref. |47]: 
29,00 segundos 
~ 4; av Soluçao de uma contingencia de geraçao: 





... ~ Nümero de iteraçoesív .~20 iteraçoes,
~ Tempo de execuçao obtidos na ref. 1471: 
31,000 segundos. -'- ' 
- Solução impossível para uma dada contingênciaz'
~ Tempo de execuçao obtido neste trabalho: 
0,099 segundos - __ z 
, › ~ ` ~ Numero de iteraçoes: 12 iteraçoes
~ Tempo de execuçao obtidos na ref. |47|: 
32,500 segundos. 
O caso 8, foi o ünico-caso no qual a primeira so 
~ ~ V ¬ ~ luçao encontrada nao satisfez algumas das restriçoes de trãnsi 
tos que foram relaxadas e por tal motivo, o programa teve que 
refazer o problema, incluindo estes restrições, ocasionando um 
ø ~ ~ ~ aumento no numero de iteraçoes e no tempo de soluçao. Nao foi eg 
' ~ contrada soluçao possível para este caso. s 
N 
' A diferenças entre os tempo de execução utiliza 
dos nos casos que apresentaram soluções e nos casos em que não
~ foi encontrada soluçao possível, deve-se ao fato de que, quando 
ê encontrada uma soluçao possível, o algoritmo exige a verifica- 
ção da parte reativa, o que foi feito com o auxílio de um fluxo 
de carga convencional.Jã nos casos em que nao foi achada nenhuma 
rv iv § 4 4 I f av soluçao, nao e necessario e nem e possivel fazer esuiverifiraçam 
5.4 - Resultados da Aplicação do Despacho Econômico
~ 
g A aplicaçao do programa do Despacho Econômico no 
sistema exemplo foi realizado somente com o intuito de avaliar 
L_¡. nn o desempenho do mesmo, que o sistema apresenta sobrecargas re
108 




utilizar somente o Despacho de Segurança. Para uma melhor avalia 
~ ~ ' ~ çao, sao analisados 6 casos com diferentes custos de geraçao nas 
~ 4 ` ' barras de geraçao hidraulica (barra”l,2 e 3), mantendo constan 
te o custo de geração na barra 4 (barra de geração térmica). 
A seguir apresenta-se os resultados obtidos da
~ aplicaçao do programa do DE aos 6 casos mencionados. 
Tabela 5.l5 - Resultados do Despacho Econômico 
. 
Caso Barra Geraçao (MW) 
N9 ' custo .(,$/Mwh) ” N9 .Í Àtual Requrido 
wfaa 66ff61 
Damúo 




















































` 4 2 1,2 
3' 1,0 














5 2 1,0 
































Tabela 5.16 - Outros Resultados do Despacho Econômico - 
NOTA' Os resultados obtidos pelo DE são numericamente i uais aos 
Caso Custo total de Produçao 
N? 7 ‹$/h› 
Economia 
Resultante 
Inicial '3' Final 
` 
_ _ _ _ _ _ _ 
(ss/h›7, % 








O 5 2087,52 



















Ramo ll - 9,59% 
Ramo 15_~ 3,34% 
Rano l1_- 3,42% 
Raflb 11 - 5,90% 
Ranb 15 - 1,29% 






~ obtidos na referencia |47¡. 
Tabela 5.17 - Tempos de Execuçao 
Caso Tempos de Execução obtidos Número de Tempos de Execução obtidos 



























Anãlise dos Resultados 
§
" 
Os 4 primeiros casos apresentaram uma solução in 
LJ. QM segura. Isto se deve ao fato de que os ramos ll e 15 estavam 
com o máximo de suas capacidades de transmissao de potência ati 




Nos 2 últimos casos, os resultados obtidos não 
ocasionam nenhuma sobrecarga, devido ao fato de que houve uma 
melhor distribuição dos fluxos de potência ativa nos ramos do 
sistema. ' 
As diferenças entre os tempos de solução utiliza 
dos nos casos que apresentaram soluções seguras (casos 5 e 6)'e 
nos casos cujas soluções encontradas são inseguras (casos l, 2, 
3 e 4), ë devido a que quando a solução encontrada ê segura,ê me 
cessãrio realizar a verificação da parte reativa. Jã para os ca 
sos cuja solução ê insegura não ë necessário realizar esta vg 
rificação, pois o aparecimento de qualquer sobrecarga para uma 
determinada solução,deve inviabilizar a sua implementação, já 
que sacrificaria a segurança do sistema. 
Em todos os casos, aquelas barras de geração hi 
drãulicas (barras l, 2 e 3) para as quais foram fixados os cus 
tos de geração menores ($ 1,0 e $ 1,1) aumentaram sua geração, 
com exceçao da barra 3, a qual jã estava com sua capacidade má 
xima de produção. As barras que receberam o maior custo de prg 
dução diminuíram a sua geração.' 
Em todos os casos houve uma melhoria do custo tg 
tal de produção, sendo a economia resultante (por hora) pg 
' 
~› ~ . ~ quena em relaçao ao caso base, isto porque as variaçoes de cus 
tos entre as barras de geração, foram tomadas bem pequenas.
lll 
Os tempos médios de solução e o número médio de 
~ 4 _ ~ - iteraçoes necessarios para a pesquisa das soluçoes foram Qs se 
guintes: ~ ' _ . `
~ - Soluçoes Inseguras 
Tempo de execução: ' 0,151 segundos 
4 ~ ' . ~ Numero de iteraçoes; 6 iteraçoes V
~ - Soluçoes Seguras 
Tempo de execução: l,008 segundos 
Número de iterações: ' 5 iterações 
5.5 - Conclusões 
' Os resultados apresentados neste Capítulo tiveram 
a finalidade de avaliar o comportamento do algoritmo da DGTR 
aqui desenvolvido, mostrando a eficiência conseguida com os métg 
dos e técnicas de otimização utilizadas. 
Mostrou-se também, como o DS atua no sentido de 
~ ~ levar o ponto de operaçao do sistema, do estado de operaçao nor 
mal-alerta (inseguro) para o estado de operação normal-seguro, e 
como o DE atua no sentido de manter o ponto de operação no esta 
do normal-seguro, minimizando o custo total de produçao. '
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“ CAPÍTULO v1 
'APLICAÇÃO DO PROGRAMA A UM SISTEMA 
V AREAL Ê`ANÃLISE DOS RESULTADOS 
6.1 - Introdução 
Neste capítulo, apresenta-se e analisa-se os re-
~ sultados obtidos da aplicacao do programa do DGTR a um sistema 
de potência cujo diamxma unifilar é mostrado na figura 6.1, o 
ø - f ~ qual e um equivalente estatico de uma possivel configuraçao do 
sistema do Sul do Brasil e constitui-se de 10 geradores¡ 45 bar 
ras e 57 ramos. ' 
6.2 - Dados Ê comentários 
Os dados necessários para a aplicação do programa 
do DGTR no sistema da figura 6.1 são apresentados neste item. Al 
guns dados foram cedidos pelas Centrais Elétricas do Sul do Bra- 
sil (ELETROSUL), outros foram obtidos da ref. |50|, e outros fo- 
ram determinados partindo de dados fornecidos de outros sistemas 
e adaptados ao sistema da figura 6.1.
A Na tabela 6.1 apresenta-se os parametros dos 'ra 
mos do sistema. Dados obtidos da ref. [50]_
~ As tabelas 6.2 e 6.3 mostram as condiçoes de 
operação do sistema para o caso base, obtidas através do progra 




Processamento. de Dados da UFSC. 
V 
- A tabela 6.4 mostra os.limites (nominais) -máxi-
~ mos e mínimos de produçao de potência ativa nas barras de gera 
ção (dados cedidos pela ELETROSUL). Já a tabela 6.5, apresenta 
z A ` - as características tecnico-economicas associadas as barras de 
geração. 
Na tabela 6.6 são dados os limites possíveis de 
produção de potência ativa nas barras, calculados conforme foi 
mostrado no item 2.4. 
Natabela 6.7 são apresentados os valores dos ra
~ cionamentos de carga permissível nas barras de carga. Sao apre - 
sentados os valores para racionamentos de 50% 40% 30% 20% e\ ` ` 
10% para todas as barras de carga.-` 
As tabelas 6.8 e 6.9 apresentam, respectivamente,
Q os limites máximos para os transitos de potência aparente e de 
potência ativa nos ramos, para os estados de operação normal
A e de emergencia. 
_, Os valores das perdas diferenciais de' _ potência
~ ativa associadas a todas as barras do sistema sao mostrados na 
tabela 6.10. - 
Finalmente, a lista de sobrecargas potenciais as 
.- sociadas às contingencias em estudo, é apresentada na tabela 



















































































































































































































































































































































Tabela 6.1 - Parâmetros dos Ramos do-Sistema 
ll5 
Rao Da Para 
N9 Barra Barra 
^ A A Resistencia Reatancia Susceptançia 
(PU) (PU) (PU) 
1 343 1 344 
2 ,343 382 
3- 343 _ #391 
4 344 431 





10 368 .- 399 
11 369 370 
12 370 371 
13 370 408 








18 374 375 
19 374 433 
20 375 376 
21 375 382 
22 376 377 
23 377 378 
24 377 383 
LOCX>\!O\ 
25 378 379 




28 380 396 
29 381 382 
30 382 383 
31 382 384 

































































































Tabela 6.1 - Continuação 
116
A 
Ramo Da Para 'Resistencia 
N9 Barra 'Barra (PU) 
Reatância Susceptancia 
' (PU) (PU) 
0,0500 
0,0500 
33 382 398 
34 383 384 
35 383 
' 385 0,1200 
36 386 387 1 0,2100 - 
37 387 402 0,0000 
38 388 389 0,2200 




41 390 391 0,0000 
42 391 398 0,0500 
43 392 393 0,0000 
44 393 396 0,0000 
0,0000 45 394 396 
0,0000 
1,2900 
46 395 396 
47 396 437. 
.48 397 . 398 0,0000 
49 399 402 0,0697 
50 399 414 0,6073 










53 ` 430 431 
54 430 - _' 432 
55 430 433 






















































Obs.: OS dados dos ramos que representam linhas em paralelo,sao 
os equivalentes destas linhas. Dos 57 ramos que formam 
sistema, 11 representam linhas duplas (ramos 1, 9, 10,12, 
19, 23, 25, 26, 28, 53 e 56) e 2 representam linhas tri- 
plas (ramos 49 e 50). A base adotada é de 100 MVA.
_. Tabela 6.2 - Condiçoes de Operação do Sistema. 
Valores representativos do caso base.~ 
ll7 
N9 - 










































































































































































































Geração Carga Capacitor 
Ativa Reativa Ativa 


























































































































^ Obs.: A barra 397 foi escolhida como barra de referencia.
~ ~ 
Valores representativos do caso base. 
ll9 














366 Barracão - 13.8 
369 P. Fundo - 13.8 
373 S. Osório - 13.8 
381 H F. Areia ~ 13.8 
390 S. Santiago - 13.8 
392 J. Lacerda A - 13.8 
394 J. Lacerda B _ 13.8 
395 J. Lacerda c _ 13.8 
397 segredo _ 13.8 
407 Itaubá _ 13.8 
367 Siderópolis - 230 
376 S. Mateus _ 230 
384 Cur. Norte - 525 
385 Blumenau - 525, 
387 Gravataí - 525 
388 V. Aires - 525 
389 Pinheiro - 525 
393 J. Lacerda - 138 
437 Éerquilhinha _ 230 
372 P. Branco - 230 
375 Areia - 230 
386 Barracão - 525 
398 segredo _ 525 
408 Itaubá _ 230 
344 londrina - 525 
371` Xanxerê - 230 
377 curitiba _ 230 
378 Joinville ~ 230 

















































































































































Curitiba - 525 




Ivaiporã - 525 
Farnmmfilha-230 
Blumenau - 230 
Gnnmtaí-230 
V. Aires - 230 
kmúkina-230 
P.Etmdo-230 
s. osõfiø _ 230 
Areia + 525 




































































CECI-230 1,032 -36,5 -813,00 -110,00 
Obs.: __í__. Os dados da tabela 6.2 e 6.3 foram obtidos com o auxílio 
de um programa de fluxo de potência (Power Mode) encon- 
trado na biblioteca do Núcleo de Processamento de Dados 
da UFSC. Este programa utiliza o método de Newton Raphson 
sendo que é inicializado por uma interação da técnica de 
Gauss-Seidel. '
de Geração 







































_. , Q 
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ObsÇ : Os valores referentes às barras de geração termoelétrica 
`(barras 392, 394 e 395) são valores reais. No caso das 
barras de geração hidroelétrica (barras 366, 369, 373 7, 
381, 390, 397 e 407) os valores apresentados foram estima- 
dos. 
~ ~ Os custos de produçao das barras de geraçao hidroelétri- 
cas aqui apresentados, representam os custos para a condi 
ção dos reservatórios com níveis altos. Posteriormente es- 
tes valores são modificados, simulando diferentes condi- 
ções dos reservatórios.
~ ~ 
» tência Ativa nas Barras de Geração
A 
Barra Pou¶mia1üiwa(M) 































Obs.: Admite-se que o intervalo de tempo disponível para que as 
~ ~ modificaçoes no programa de produçao, sugeridas pelo des- 
pacho, sejam implementadas, é de 2,0 minutos. 
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Tabela 6.6 - Valores das Variaçoes Possíveis de Produçao de Po-
Tabela 6.7 - Valores dos racionamentos de potência ativa disponí 




A Potencia ativa de carga (MW) 
Consumo 
Atual 
Racio nãm ento m ãxi IT\O' 










































































































































































Obs.: Devido ã falta de informaçao a respeito dos racionamentos 
contratados, foram considerados 6 casos de racionamentos 
(50%, 40%, 30%, 20%, 10% e 0%) para todas as barras de car 
ga do sistema.
rente nos ramos 
_ 
"v 
Ramo Limite s maximos (MVA) 





























































































Tabela 6.8 - Limites térmicos de carregamento de potência apa~
Tabela 6.8 - Continuaçao 
Ramo 
N? 
Limites maximos (MVA) 






















































































Obs.: Os limites relativos ao estado de emergência nao foram uti 






dos limites normais de transito.
' 
Nos casos de linhas duplas e triplas estão computadas to- 
das as linhas. ' ' 
Estes dados foram cedidos pelas Centrais Elétricas do Sul 
do Brasil (ELETROSUL) .
` '
Tabela 6.9 - Limites máximos ..__¢_i;_.__--- 
IBJIIOS 
. .~ ^ de transito de potencia ativa 4 nos 
Ramo 
` Limites máximos (MW) 






















































































Tabela 6.9 - Continuaçao~ 
RaI'0.0 
N9 



























































































Obs.: Estes valores foram calculados conforme a expressão 5.1.
cada barra do sistema. 
Valores representativos do caso base. 
3-. 
N? 


























































































Tabela 6.10 - Perdas diferenciais de potencia ativa associadas a
Obs.: O coeficiente de perda diferencial associada ä barra 397
~ Tabela 6.10 - Continuaçao 
Barra Perda 












































Tabela 6.11 - Lista de sobrecargas potenciais associadas_ãs1 con 
- tigências em estudo ' 
Caso 








2 Remoção do ramo 35 Ramo 23 34,70










4 Remoção do ramo 50 ' Ramo 9 16,00 
*Í 
5 . Remoçao de uma linha do ramo 9 Ramo 9 13,02
6 Remoçao de uma linha do ramo 9 e 
de uma linha do ramo 10 Ramo 9 14,57
7 ramo 9 e Remoção de uma linha do 
de uma linha do ramo 12 Ramo 9 7,59
8 Remoçao do ramo 55 e do ramo 57 Ramo 56 45,67
9 Perda de 650,00 MW de geração da 
'barra 366 Ramo 33 2,03 






11 Remoção do ramo 18 e perda de 





12 Remoção do ramo 32 e perda de 












Obs.: As 3 primeiras contingencias sao consideradas pelaELETROSUL .i_...-_ 
^ ~ 
como as mais possiveis de ocorrer e as mais severas. As res
, 133 
*"f==-'-_-..._____ ' 
‹ 3 Sá "> ~ 
r€9ÍJOl[$Á0z\|Um :'.:.uiu|1‹,1 í 
tantes foram escolhidas para poder permitir avaliar melhor 
o programa no caso do sistema real.f 
' -. 
6.3 - Resultados da aplicação do Despacho de Segurança 
Os resultados obtidos da aplicação do Despacho de 
Segurança aos casos de contingências listados na tabela 6.11 são 
apresentados neste item. Foram analisados 12 casos, dos quais 
5 são casos de contingências simples de ramos, 2 são casos de 
contingências de geração, 3 são casos de contingências duplas 




(racionamento de 50 %\ 
Tabela 6 12 - Resultados do Despacho de Segurança
~ Geraçxn (MW) Guga (M) 

































































310,00 55,00 -155,00 

























612,00 306 00 _ 
813,00 5 03 -161 97 
REQUÊ- DESVIO 
193 96 - 8 0 
4 50 -114 
00 - 0 
69 50 -69 50




Geraçao (M) Carga (MW) 
Barra Atual RgquÊ 
. 
- rlda Desvio 
. Reque . Barra Atual ridá- Eesvlo 
397 1357,50 1007,50 
































































































Gnagãn (MW) C Carga (M) 
Barra Atual REQUÊ rida Desvio Barra Atual 
IEHUÊ- Desvio rlda
9 































































































Tabela'6.12 - Continuação 
137 
caso Geração (MW) Carga (MW) 




































Tabela 6.13 - Resultados do Despacho de Segurança 
(racionamentos de 40%)~ , f 
138 
Casa Geração (MW) 
Carga M) 
N9 . 
Barra Atual Re.quÊ' Desvio Barra Atual VEÃJÊ Desvio rida - V rida 

































310,00 186,00 -124,00 


































813,00 594,21 -218,39 
367,20 -244,80 
Obs.: Os resultados dos outros casos foram iguais aos resultados 
do Despacho de Segurança considerando racionamentosde 50%. 
~›
0
Tabela 6.14 - Resultados do Despacho de Segurança 




~ Geraqx>(MW) Canqa(M) 
Kura Atual Reqqâ Arida» Desvio Barra Atual LãqJÊ- Desvio rlda
1










































310,00 217,00 -93,00 













































813,00 569,10 _243,90 
402 612,00 428,40 -183,60 
142,83 _47,87 
Obs.: Os resultados dos outros casos foram iguais aos resultados .__-í-¬ 
do Despacho de Segurança considerando racionamentos de 50%
o
Tabela 6.15 - Resultados do Despacho de Segurança 





N? Rxme . Barra Atual eriäa ,Desvio Barra 






373 1050,00 1050,00 
381 1110,00 692,00 
2 390 1325,00 1658,00 
392 90,00 92,00 
394 120,00 122,00 
395 241,00 245,00 
397 1357,50 1084,01 



































3 Solução impossível 
Obs.: Os resultados dos outros casos foram iguais aos resultados 
do Despacho de Segurança considerando racionamentos de 50%
141 
_.” . 
Tabela 6.16 ~ Resultados do Despacho de Segurançaà 




Geraçao (MW) Carga (MW) 
N? Barra Atual ÊÊÊë§~ Desvio Barra Atual ÊÊ%ë§¿ Desvio 
› | 1 
* 
H | › I W 
1 Solução impossível 




Obs.: Os resultados dos outros casos foram iguais aos resultados 





A Foram analisados 12 casos de contingencias consi 
derando diferentes Valores de racionamentos de carga. Destes ca- 
sos, 9 foram numericamente iguais em todas as opções de raciona 
mento testadas, isto porque, por um lado, os casos onde foi en- 
contrada uma solução, não dependem de interrupções de carga, po- 
dendo contornar o problema somente com a reprogramação da gera- 
ção. Por outro lado, nos casos onde não foram encontradas solu- 
ções possíveis,se1ExessUzmia realizar maiores interrupções de 
carga que a maior aqui considerada. 
'Nos 3 primeiros casos, devido a necessidade de 
fazer racionamentos de carga para resolver o problema, a medida 
que os valores dos racionamentos Vão diminuindo, as estratégias 
de controle vão se modificando, aumentando o número de barras 
onde é necessário_fazer racionamentos ou tornando o problema 
impossível de ser solucionado. 
~ ø ~ Os tempos de execuçao medios aproximados sao os 
seguintes: 
~ f z. - Soluçao possivel para uma dada contingencia:
~ Tempo de otimizaçao: 0,579 segundos. 
Verificaçao da parte reativa: 0,781 segundos. 
- Solução impossível para uma dada contingência: 
Tempo de otimização: 0,250 segundos.
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~ Os resultados obtidos da aplicacao do programa 
do DE no sistema da figura 6.1 são apresentados e . analisados 
neste item. 
Foram considerados 3 casos de reserva de água 
- z - ' nos reservatorios das usinas hidroeletricas. No caso 1, os reser 
vatórios foram considerados com as reservas de água alta, atri- 
buindo-se a estas o menor custo de produção das unidades , ter- 
moelétricas da região sul do país, correspondendo este ao custo 
da usina Presidente Médici. 
No caso 2, os reservatórios foram consideradoscxm
~ níveis médios, e o custo de produçao atribuído as unidades hi- 
droelétricas é a média dos custos de produção das usinas ter- 
moelétricas do sul do Brasil. Já no caso 3, as reservas de 
água foram consideradas baixas, e o custo de produção das unida- 
des hidroelétricas deveria ser o custo do déficit, mas pela fal- 
~ , f z ta desta informaçao, o custo atribuido as unidades hidroeletri- 
cas foi considerado como sendo 10 vezes o maior custo de produ-
~ çao das usinas termoelétricas do sul (Figueira). 
A seguir apresentamos os resultados obtidos pelo
A programa do Despacho Economico.




Barra ' ` Geração (MW) 


























































































































































Tabela 6.18 - Outros resultados do Despacho Econômico 
145 
Cust 
pro Êäãa%$?Ê) Economia Remfltaufi
O 
Caso du 





,79 60.242,77 '40õ,02 0,67 
0,41 
Inicial
8 1 60.64 
2 100.064,89 99.655,19 409,70 ' 




~ Tabela 6.19 - Tempo de execuçao 
TENQOS de Execução (seg.) 
Caso 0, 0 - 
N9 - . ~ Verificação da 
- 
iotunlzaçao parte reativa 
Mheunde 
Iterações 
1 0,443 0,750 
2 0,430 0,750 




Obs.: O tempo de otimizaçao inclui o tempo utilizado para verifi 
car se a solução encontrada é segura ou não, o que é feito
- com o auxilio de um fluxo de potencia linearizado.
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9 
Anãlise dos resultados 
Nenhum dos 3 casos analisados provoca sobrecar- 
gas nas linhas que compõe o sistema. Todos apresentam soluções 
seguras, podendo o operador decidir pela implementação ou 'não 
das soluções obtidas pelo DE. " ,_ ' 1 . 
A economia resultante da aplicacao destes casos e 
0,67%, 0,41% e 0,55% respectivamente, em relação ao caso base.` 
Estes resultados foram obtidos devido ãs seguintes consideradks: 
- Foram atribuídos custos de produção iguais para 
todas as barras de geraçao hidroelétricas. 
- A diferença entre a potencia gerada pelas barras 
de geração térmica para o caso base, e os seus 
limites de variações possíveis de produção de 
A - potencia ativa, e bem pequena. ` 
- O sistema é predominantemente hidroelétrico, sen 
do a produçao de energia termoeletrica 
_ 
pouco 
significativa, se _comparada com a produção 
de energia hidroelétrica. ' 
Nos 2 primeiros casos,_os resultados obtidos foram 
~ ~ numericamente iguais, com exceçao dos custos totais de produçao.
~ Isto porque os custos atribuídos às barras de geraçao hidroelé- 
trica foram considerados menores que os custos de geração das 
barras térmicas, além do que os custos de produção das barras 




e 14,93 $/MWh para o caso 2). 
Já no caso 3, a solução encontrada foi numericamen
~ te diferente dos outros casos, pois os custos de produçao_ dados 
às barras hidro foram superiores aos custos das barras térmicas. 
O tempo médio de execuçao dos 3 casos analisados 
(incluindo a verificação da parte reativa) foi de 1,181 segundos 
e o número médio de iterações foi de 10 iterações. 
6.5 - Conclusões . 
Os resultados aqui apresentados tiveram o intuito 
de obter avaliaçoes mais realistas do desempenho de programa de~ 
senvolvido. 
Estes resultados mostram a eficiencia do algoritmo 
aplicado a um sistema real, frente às situaçoes simuladas de di 
ferentes contingências e de diferentes alternativas de raciona - 
mentos de carga, caso em que intervém o Despacho de Segurança 
(Ds) . .
i 
Observe-se que os tempos de solução são bastante
~ satisfatórios para a aplicaçao em tempo real, pois se fossem
^ analisados 50 casos de contingencias para as quais existe solu- 
ção possível, seria necessário aproximadamente 1 minuto de CPU
~ (incluindo a Verificaçao da parte reativa) para obter os resul 
tados. - '
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Nos casos em que nenhuma contingência é prevista, 
os resultados obtidos pelo Despacho Econômico (DE)¬ apresentam- 
se satisfatórios e coerentes com o seu objetivo.
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CAPÍTULO VII 
APLICAQÃQ DA ANÁLISE PÓS-ÓTIMA PARA Q DGTR 
7.1 - Introdução 
Uma importante propriedade dos métodos de progra 
mação linear é»a capacidade de identificarem as situações em que 
~ ~ ~ ~ nao existe soluçao (soluçao impossível). No caso da operaçao em 
tempo real dos sistemas elétricos de potência, nao é convenien- 
te que o DGTR somente indique.ao operador que é impossivel reali 
zar um despacho de segurança para uma determinada contingência. 
Isto é,indicar que é impossível sair de um estado de operaçaonor 
~ . 
mal-inseguro e voltar ao estado de operaçao normal-seguro, naO 
representa - nenhuma "'<* opção operativa concreta que ele poâ 
sa utilizar, '
' 
Uma possivel alternativa para resolver este pro 
blema seria apresentar ao operador uma idéia ou noção da severi
~ dade do problema ou uma opçao de controle corretivo, caso a con 
tingência em estudo venha a ocorrer. 
d
- 
Ne s te Capi tul o apresentam-se e discutem-se os re s ul
~ tados obtidos da implementação de uma estratégia proposta neste 
trabalho, aplicado aos casos que não apresentaram solução nos 
capitulos 5 e 6, a qual denominamos análise pôs-õtima para o 
DGTR. 
_ 
Nesta estratégia, o problema ê reformulado, aumen 
tando em 5% os limites dos trânsitos de potência ativa dos ra 
mos que apresentam sobrecargas. Se o problema continua impos
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sível aumentam-se novamente na mesma percentagem aqueles lim; 
tes, e assim sucessivamente até que uma solução seja encontrada. 
Isto poderá dar uma perspectiva para a solução do problema, -`jã 
que a percentagem acrescentada pode ser encarada como um índice 
da severidade do problema ou, caso os limites relaxados não ul 
trapassem os limites de emergência, os resultados obtidos pode
~ rao ser utilizados como uma alternativa para um controle 'cor 
retivo caso a contingência em estudo se apresente. 
7.2 - Resultados da Aplicação da Análise Põs-Õtima para Q Siste 
ma Exemplo 
No Capítulo 5 foram apresentados 22 casos de con 
tingências para o sistema da Figura 5.l, para os quais foi reali 
zado o Despacho de Segurança. Destes casos, 10 não _apresentaram 
solução possível para o controle preventivo. os resultados da Ê 
plicação da análise põs-õtima para estes casos são apresentados 
a seguir.
Tabela 7.1 - Resultados da Análise Põs-Ótima para o Sistema Exeg 
plo. 
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7 MW Caso 
l 

















































































































































































. . . . . . . 
Wii 
HN9_MBanna, .Amual., ‹Bequerida} HDesdo.. .Barra. ..Atua1_. _Requrida Desvio 
1 617,97 
12 2 342,97 























17 2 342,97 
3 280,00 
4 347,52 
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Obs.: No Caso 19, os limites máximos de carregamento (normaléede 
emergência) do ramo 15, apresentados anteriormente na Tabe 
la 5.9, foram divididos por dois, pois a contingência ana 
lisada ê a perda de uma das linhas do ramo 15 (linha dg 
pla). '
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Tabela 7.3 - Tempo de Execução da.Análise Põs-Ótima. 
V 
Caso ..¡Tempo_ de _Execuçáo (seg) 
12 1,540 








19 .. . . . V . . . ._1,26O 
gnálise dos Resultados 
Em todos os casos analisados, se'a contingência em 
estudo ocorrer, será necessário a reprogramação da geração em tg
~ das as barras de geraçao e realizar racionamentos de carga em al 
gumas barras de carga do sistema, sendo que em alguns casos será 
necessário realizar o racionamento máximo permissível. _ 
Em nenhum dos casos foram ultrapassados os limi 
tes máximos de carregamento de potência ativa nos ramos para o es 
tado de emergência, tornando ` assim os resultados obtidos, numa 
alternativa que o operador poderá utilizar no caso que alguma des 
sas contingências ocorra. . - 
O tempo médio de execução foi de 2,624 segundos, 
sendo.que os.casos 6 e 8 aumentaram bastante esta média. Isto foi 
devido a que quando os limites de trânsito de potência ativa eram
ú
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aumentados, o programa chegava a uma solução que não satisfazia 
algumas restrições de trânsito que tinham sido relakadas, tendo 
então que refazer o problema incluindo as restrições de trânsi
~ to nao satisfeitas. '






Os resultados da aplicaçao da anãlise ~.põs-õtima 
ao sistema real (Figura 6.1) para as contingências que nao Ê 
presentaram soluçao no caso em que as barras de carga foram con
~ 
sideradas com racionamentos disponíveis de 50% (Tabela 6.22),sao 
tratados neste item. Primeiramente, apresentam-se os resultados 
do Despacho de Segurança obtidos aplicando a análise pôs-õtima. 
Posteriormente apresenta-se a lista das sobrecargas que aparece- 
rão caso c despacho seja implementado.e se a determinada contin- 
gência ocorrer. Finalmente apresentam-se os tempo de programa 
ção utilizados para achar uma solução em cada caso.
~ Caso .........Çeraçao4(MW).1 . . . . . . .. 


























































































































Tabela 7 4 - Resultados da Análise Põs-Ótima para o Sistema Real
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Tabela 7.5 - Lista de Equipamentos que Apresentaram Sobrecargas. 
-‹ 
Caso Equipamentos Iánútes máximos doi 
N9 Sdnecmxeqxks "'“Cam£gmmmü>(MW) 
__ Nonmú _Emer¶äwia 
(kmregmmflün 
Previsto (MW) 
_ 4 Ramo_17 _ _ _ _ _ _ _ _ __ _1190,45 ___1432,05____ _f1l224,00 
__ 6 Ramo 9 132,32 225,92 





8 Ramo 17 1190,45 1432,05 
_. _ __Ramo 56 . _ _ . _ _ . _ . _.._537,31 _.,.908,41.___ 
1224,99 _- 
_ _963,42 
Obs.: No caso 6, os limites de carregamento do ramo 9 Ckheka6.9) 
foram divididos por dois já que a contingência em estudo 
incluí a perda de uma linha do ramo duplo 9. 
Caso Tempo de Execução (Seg) 
O Otimização Verificação da 
_ _ 
parte reativa 
4 0,627 0,820 
6 0,563 0,880 
8 
` 1,0õ3___. __0,84o 
Tabela 7.6 - Tempo de Execução da Análise Põs-Ótima ~ 





Nos 3 casos analisados, se'a contingência associa 
da a cada caso ocorresse, seria necessário somente a reprogra 
mação da geração em todas as barras de geração, sem a necessida 
de de realizar racionamentos de carga. _ 
Nos 2 primeiros casos, nenhum equipamento ultra 
passa os limites mãximos de fluxo de potência ativa para o esta 
do de emergência. Logo, os resultados obtidos tornam-se assim 
uma alternativa que o operador pode utilizar para contornar o 
problema no caso de que a contingência em estudo venha a oamfler. 
' ~ - ~ No caso 3, a soluçao obtida nao poderá ser utila 
zada como alternativa pelo operador, caso a contingência aa 
sociada a este caso ocorresse; pois um dos ramos do sistema ( ra 
mo 56 ), ultrapassa o seu limite máximo de carregamento para o 
estado de emergência. Desta forma o operador deverá tomar outras 
decisões de controle corretivo, para poder resolver o problema. 
_ 
O tempo mêdio de execução incluíndo a verificação 
da parte reativa, foi de 1,598 segundos, um tempo bastante satia
~ fatõrio para a operaçao em tempo real. 
7.4 - Conclusões .í_.____----aí 
Indicar ao operador que não existe solução. 'poa 
sivel para uma determinada contingência, não representa nenha
~ ma opçao de controle para contornar o problema. Uma estratégia 
foi analisada neste Capítulo, no sentido de fornecer ao operador 
uma alternativa para o controle corretivo no caso que a contia 
gência em estudo venha a ocorrer, ou dar-lhe uma idéia da seva
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ridade do problema que poderá enfrentar. Desta maneira os _resul 
tados obtidos da aplicação da análise pôs-õtima, aqui apresenta- 
dos e analisados, alcançaram este objetivo, sendo possivel a 'im 
plementação desta estratégia no programa do DGTR.
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CAPÍTULO VIII 
coNcLUsÇEs FINAIS § SUGESTÕES PARA EUIUROS TRABALHOS 
8.1 - Conclusões Finais 
A operação dos sistemas elétricos de potência 7ê 
caracterizada pela execução de um conjunto de ações sobre os equi
~ pamentos de produçao e transporte, de maneira tal a manter o equi 
líbrio entre a geração e a demanda a cada instante, assegurando o 
atendimento de todas as cargas com padrões adequados de qualidade 
e ao menor custo de produçao possível. Por tal motivo, ê neceg 
sãrio que o operador possua ferramentas adequadas que o auxiliem 
em seu trabalho, sendo que na maioria dos casos, o tempo computg 
cional gasto ê de grande importância, pois muitas vezes se faz 
necessário encontrar ações que visam intervir no próprio proces 
so de controle. 
Neste trabalho foi desenvolvida uma dessas fer 
~ ` ~ ramentas, a funçao do Despacho Geraçao em Tempo Real, a qual foi 
dividida em dois níveis: 
- O Despacho de Segurança (DS), executado quando o 
estado da operação ê de alerta. 
- O Despacho Econômico (DE), executado quando o 
v. estado da operação ë declarado normal-seguro. 
O algoritmo desenvolvido foi testado em dois siste
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~ mas de potência de diferentes dimensoes, sobre um IBM 4341, e os 
resultados obtidos mostraram-se bastante satisfatórios e adequa 
dos, tanto na qualidade da solução, quanto no tempo de cálculo. 
Foi estabelecida uma estratégia para tratar os 
Casos' em que o algoritmo desenvolvido não encontra, para uma de 
terminada contingência, uma solução possível que possa ser utili 
zada no controle preventivo, fornecendo ao operador uma opção 
operativa para o controle corretivo. 1 
i Finalmente, pode-se concluir que os objetivos per 
seguidos foram alcançados, principalmente no que se refere ã 
melhor exploração da estrutura do problema usando técnicas de 




cálculo computacionais. - ` ~ 
8.2 - Sugestões para Futuros Trabalhos 
'O algoritmo proposto neste trabalho apresentou 
bom desempenho com relaçao ã qualidade dos resultados e ao tempo 
de processamento, entretanto, acreditamos que algumas melhorias
~ 
possam ser incorporadas em futuros trabalhos. Estas melhorias sao 
as seguintes: 
1 i 
1 - Incorporar uma função objetivo linearizada 
" por partes no DE, como ê adotada em ]l7,l8|, 






custo de produçao das unidades geradoras, de 
maneira a melhorar a qualidade dos resulta - -vu 
dos. ` ` ' 
Utilizar o método simplex dual modificado- na 
forma revisada para reaflveroproblema, de ma 
neira a evitar a busca de uma solução básica 
admissível inicial (Fase l), pois a maior par 
~ ~ te das iteraçoes sao realizadas nesta fase,ha 
vendo um maior consumo de tempo nesta etapa. 
Utilizar outras estratégias para a anãlise 
pôs-õtima nos casos que não apresentam solu 
ções possíveis para o controle preventivo, 
tais como, aumentar os valores dos racionamen 
tos das barras de carga ou aumentar os' limi 
tes de produçao de potência ativa das unida 
des geradoras, aumentando o tempo disponível 
para a implantação das modificações sugeridas 
pelo DS, conforme e mostrado por Stott, 
Marinho e Alsaç em Il8|. 
Realizar estudos de análise-pôs-õtimo nos cg
~ sos em que a soluçao encontrada pelo DE seja
~ uma soluçao insegura, ou introduzir as reg 
trições de segurança nestes casos, de manei 
ra a encontrar uma solução segura e cujo cus
~ to total de produçao seja menor que o do caso 
base;
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Estudar a possibilidade de utilizar os mêtg 
dos de programação linear para aí ~otimização 
da parte reativa, como ë sugerido em |l6,l8|, 
formulando o problema de maneira similar ~ao 
problema para a parte ativa. Isto ê, aprovei 
tar o forte acoplamento que existe entre 'as 
variáveis Q e V (potência reativa/tensão)- da 
mesma forma em que ê aproveitado o acopla 
mento entre as variáveis P e 6 (potência ati 
va/ângulo). 
Aplicar o algoritmo do DGTR aquí desenvolvi 
do, em sistemas ainda maiores que os aquí tes 
tados, de forma tal que os resultados obtidos 











__ __ _ _ . _ `_ 
- DANIZIG G.B., "Linear Programming and Extensions", 
Princeton University Press, Princeton, New Jersey, 
1963.
' 
- HADLEY, G., "Programação_Linear", Editora Guanabara Dois, 
Rio de Janeiro, R.J., 1982. 
A
` 
~ SIMONNARD, M., "Linear Programming" Prentice - Hall, Inc., 
Englewood Cliffs, New Jersey, 1966. - ' 
- LASDON, L. S., "Optimization Theory for Large Systems", 
The Macmillan Company, New York, 1972. 
- ZIONTS, S., "Linear and Integer Programming", Prentice - 
Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1974. 
- PANNE, C. VAN DE, "Linear Programming and Related 
Techniques", North-Holland Publishing V Company , 
Amsterdam, 1971. ' 
- RAMALHETE, M. - GUERREIRO, J. - MAGALHÃES, A., "Programâ 
ção Linear - Volume I", Editora McGraw - Hill, Ltda., 
Portugal, 1984. 
- MONTICELLI, A.J., "Fluxo de Carga em Redes de Energia Elš
o 








1091 ~ IEEE woRRINc GROUP REPORT, "Description and Bibliography 
of Major Economy - Security Functions, Part I - á 
Descriptions", IEEE Trans: PAS, Vol. 100, No. 1,' 
January 1981, PP 211 - 214. 
|10| - IEEE WORKING-GROUP REPORT, "Descri tion and Bibliography _ P 
'
Y 
of Major Economy - Security Functions, Part.II - 
Bibliography (1959 - 1972ƒfl,1EEE Trans. PAs, vol. 100, 
No. 1, January 1981, PP 215 - 223. 
Illl - IEEE WQRRING GROUP REPORT, "Description and Bibliøgrâphy 
, of Major Economy - Security Functions, Part III -
1 
Bibliography (1973 - 1979)", IEEE Trans. PAS, Vol. 100, 
No. 1, January 1981, PP 224 - 235. ` 
|12\ - DUBOST, L., “Specifications Techniques de La Fonction 
Dispatching de La Production du Projet SYSDIC", D.E.R, 
Note HR 32.0281, Du 26 Septembre 1977, E.D.F., Clmmut, 
.França, PP 1 - 16. ,. 
[13] - MERLIN, A., "Les Fonctions D'Ana1yse Secondaire du 
Nouveau Systëme Temps Rêel du Dispatching Central 
D'EDF (Projet SYSDIC)", D.E.R., Serie B, Reseaux 
Electriques, Materiels Electriques, No. 1, E.D.F., 
França, 1977, PP 36 - 46. '
166 
1141,- DODU, J.c. - MERLIN, A., "Une-__App1i¢ati‹z›n de la 
Programmation Linêaire ã'L' Etuäe des Rêseaux 
Electriques de Grande Taille", Bulletin de la D.E.R., 
Serie C - Mathêmatiques, Informatique No. 1, E.D.F., 
França, 1974, PP 29 - 55. 
Il5| - STOTT, B.-HOBSON, E., "Power System Seourity Control . 
Calculations using Linear-Programming, Part I", IEEE 
Trans. PAS, Vol. 97, No. 5, Sept./Oct. 1978, PP 1713 - 
1720. ' 
\16| - sTo1'1¬, B.-HoBsoN , E., "Power system security control 
,Calculations using Linear Programming, Part II" IEEE 
Trans. PAS, Vol. 97, No. 5, Sept./Oct. 1978, PP 1721 - 
1731. 
|l7| - STOTT, B.`- MARINHO, J.L., "Linear Programming. forlwer- 
-›SysümnKbümmd:SecuriQ¡ App1ications",IEEE Trans. PAS, 
' Vol. 98, No. 3, May/June 1979, PP 837 - 848. 
|18\ - sToTT, B. - MARINHO, J.L. - ALSAÇ, o., "Review of Linear 
Programming Applied to Power System Rescheduling", 
IEEE, PICA, 1979, PP 142 ~ 154. ` 
|19| - HAPP, H.H., "Optimal Power Dispatch", IEEE Trans. PAS, 




|20| - HAPP, H. H., "Optimal Power Dispatch - A Comprehensive 
Survey", IEEE Trans. PAS, Vol. 96, No. 3, May/June 
1977, PP 841 - 854. . , u y . 'd 
¡21| - BURcHETT,›R.c. - HAPP, H.H., "Large scale security 
Dispatching: an Exact Model", IEEE Trans. PAS, 'Vo1- 
102, No. 9, September 1983, PP 2995 - 2999. 
|22| - CHAN, S.M. - YIP, L., "A Solution of the Transmission 
Limited Dispatch Problem by Sparse Linear Pnxmamúnqfl 





|23| - CHAN, S.M. - SCHWEPPE, F.C., "›A Generation Reallocation 
and Load Shedding A1gorithm",IEEE Trans. PAS, Vol. 98, 
No. 1, Jan/Feb. 1979, PP 26 - 34. 8 
|24I - MEDICHERLA, T.K.P. - BILLINTON, R. - smmmflv M.s.,
y 
- "Generation Rescheduling and Load Shedding to Alleviate 
Line Overloads - Analysis", IEEE Trans. PAS, Vol. 98, 
No. 6, Nov./Dec. 1979, PP 1876 - 1884. 
|25| - MEDICHERLA, T.K.P. - BILLINTQN, R. - SACHDEV, M.s., 
"Generation Rescheduling and Load Shedding to Alleviate 
Line Overloads - System Studies", IEEE Trans. PAS, Vol. 
100, January 1981, PP 36 - 42. 8 
|26| - SASSON, A.M., "Nonlinear Programming Solutions for Load - 
'Flow, Minimum ~ Loss, and Economic Dispatching
168 
Problems", IEEE Trans. PAS, Vol. 88, No. 4, April g 





|27I - sAssoN, A. M. - MERRILL,H. M., "some Applications of 
Optimization Techniques to Power Systems Problems", 
Proceedings of the IEEE, Vol. 62, No. 7, July 1974, 
PP 959 - 972. . ~ ' L 
|28| - AOKI, K. - SATOH, T., "Economic Dispatch with Network 
Security Constraints using Parametric Quadratic 
Programming", IEEE Trans. PAS, Vol. 101, No. 12, 
December 1982, PP 4548 - 4556. ' 
|29| - AOKI, K. SATOH, T. "New Algoritms for Classic Economic 
Load Dispatch", IEEE Trans. PAS, Vol. 103, No. 6, June 
1984, PP 1423 - 1430." 2 
|30| - HUNEAULT, M. - FAHMIDEH VQJDANI, A. ~ JUMAN, M. - 
CALDERON, R. - GALIANA, F.D., "The Continuation Method in 
Power System Optimization: Applications to Economy - 
Security Functions", IEEE Trans. PAS, Vol. 104, No. 1, 
January 1985, PP 114 - 124.
_ 
|31| - cuoyu, x. - GALIANÀ, F.D. - Low, s., "nccoupled Economic 
Dispatch using the Participation Factors Load Flow", 






|32| - INNORTA, M. - MARANNINO, P., "Very shorcTerm Active Power 
- Dispatch with Security Constraints", IFAÇ Electric 
Energy Systems, Rio de Janeiro, Brasil, 1985, PP 379 -~ 
386. - 
|33l - PEREIRA, M.v.E. - MONTICELLI, A. - PINTO, L.M.v.G., 
"Security - Constrained Dispatch with.Corrective 
Rescheduling", IFAC Electric Energy Systems, Rio de Jg 
neiro, Brasil, 1985, PP 387 - 394. 
|34| - EUBENKQ, J. - PAULssoN, E. + SJELVGREN, D. - ANDERSON, M., 
M "Security Assesment for Power System Operation", 
Proceedings of the International Symposium Computerized 
Operation of Power Systems (COPOS' 75), SAVU CRIVAT 
SAVULESCU (Editor), 1976, PP 137 - 155. 
|35| - BRAMELLER, A. - Lo, K.L., "A Review of Minimizatien 
Techniques with Reference to Power System Ehgümering", 
Proceedings of the Symposium on Real Time Control of 
Electric Power Systems, EDMUND HANDSCHIN (Editor), 
1972, PP 81'- 102. 
|36\ - sTERLING, M.J.H. - IRVING, M.R., "cenetreined Diepeteh of 
. Active Power by Linear Decomposition", Proceedings 'of 
the IEE, Vol. 124, No. 3, March 1977, PP 247 - 251. 
|37| - LUGTU, R., "Security Constrained Dispatch", IEEE Trans. 
PAS, Vol. 98, NO. 1, Jan./Feb. 1979 PP 270 - 274.
170 
|3a| f WAIGHT, J.c. - BosE, A. - SHEBLE, c.B. "Generation 
Dispatch with Reserve Margin Constraints using Linear 
Programming", IEEE Trans. PAS, Vol. l00,_No. 1, - 
January 1981, PP 252 - 258. ` 
|39| - FARGHAL, s.A. - TANTAWY, M.A. - ABQU HUssIEN, M.s. - 
HASSAN, s.A.~- ABOU ELELA, À.A., "Fast Technique for 
Power System Security Assessment using Sensitivity V 
Parameters of Linear Programming", IEEE Trans. PAS, 
Vol. 103, No. 5, May 1984, PP 946 - 953. 
|4o| - WOLLENBERQ, B.F. - STADLIN, w.o., "A Real Time optimizer 
for Security Dispatch”, IEEE Trans. PAS, Vol. 94, 
No. 5, Sept./Oct. 1974, PP 1640 - 1649. 
|41| - ROY, L. - RAO, N.D,, "A New Algorithm for Real Time 
Optimal Dispatch of Active and Reactive Power 
Generation Retaining Nonlinearity", IEEE Trans. PAS, 
Vol. 102, No. 4, April 1983, PP 832 - 842. 
|42| - GLAVITSCH, H., "Economic Load Dispatohing and Corrective 
Rescheduling using Online Information of the System 
State", IEEE, PICA, 1973, PP 412 - 420. 
1431 - REID, c.F. - HASDORFF, L., "Economic Dispatch using 
Quadratic Programming", IEEE, PES Winter Meeting, New 
York, N.Y., January 28 - February 2, 1973, PP 2015 -_ 
2023.
|44\ ¬ 
Econom ic Dispatch via Network Approachfi, IEEE Trans. 




, T.H., "Power System 
PAS, vol. 103, No. 6, June 1984, PP 1242 ¬ i 
|45| - MOTA - PALOMINQ 
Function - Linear Pro 
248.. 
, R. - QUINTANA V.H " , ., A Penalty 
gramming Method for Solving Po wer 
System Constrained Economic Operation Problems", IEEE 
Trans. PAS, Vol. 103, No. 6, June 1984 PP
u 
1461 - Housos. E. - IRIS 
- Security Dispatch usin 
ARRI, G., "Real and React 
Method" IEE ,y E Trans. PAS, Vol. 102, No. 5, May 1983, 
` PP 1260 - 1268. 
|47|_- GUIMARÃES, G.C., "Despacho de Geração em T 
, 
_ 
1414 - 1422. 
ive Power System 
g a Variable Weights Optmüzmúon 
empo Real dos 
Sistemas Elétricos de Potência", Dissertação de Mestra 
do, UFSC 4 EEL ' ' ' 
'
u 
N81-Pmmnm MÁLE , ., "Optimal Scheduli 
, Florianopolis S.C _, ., Agosto 1984. 
Systems - An Overvi " ' ew , IFAC Electric En 
Rio de Janeiro, Brasil, 1985, PP 1 - 
|49| - PERE 
Approach t 
Systems", IEEE Trans 
IRA, M.V.F. - PINTO ›1nMÀ7G " 
ng of Hidrotermal 
ergy Systems, 
9. 
, . , A Decomposition 
o the Economic Dispatch of Hi 
1982, PP 3851 - 3860. 
501 - DECKER I.c " , ., Análise de Estab 
drothermal 
. PAS, Vol. 101, No. 10, October 
ilidade Transitõria em Sis 
temas de Potên ' 
z. 
cia usando o Conceito de Superfície limi
l 
te de Energia PotencialÚ, Dissertação de Mestrado, 
UFSC - BEL, Florianópolis, s.c., outubpo 1984. 
172 
|5l| - KIRCHMAYER, L. K., "Economic Control of Interconnected 
~ Systems", John Wiley and Sons, New York, 1959. 
Problem", Bulletin de la Societê Francoise des 
Electriciens, Vol. 8, August 1963, PP 431 ~ 447.
v 
\> 
|52| - CARPENTIER, J.,_"contribution to the Economic Dispatch
173 
ç 
APÊNDICE A - 
ELEMENTOS DE PROGRAMAÇÃQ LINEAR 
Problemas que procuram maximinizar ou minimizar 
uma funçao numérica de um determinado número de variáveis (ou 
funções), com as variáveis (ou funções) sujeitas a certas restri
~ çoes, formam uma classe geral que é chamada de "problemas de oti 
hmizaçao". 
A programação linear ê uma técnica de 'otimização 
que pode ser utilizada cada vez que um problema possa ser colg 
cado como a maximização ou minimização de uma função linear, su-
~ jeito a restriçoes também lineares. 
Aqui serão apresentados alguns métodos de progra 
.M maçao linear, tais como, o método simplex clássico e o método 
simplex revisado, visando auxiliar na melhor compreensão do mode 
lo de despacho desenvolvido neste trabalho. 
A.l - Q Método Simplex 
O método simplex consiste de uma técnica destina 
da a determinar algébricamente a solução (ótima) de um proble 
ma de programação linear, cuja formulação é a seguinte: 
Max (Min)= Z = St E (A-1)
_ l74 
sujeita az 
A § i{ 5 , = , z } Q . (A.2) 
ë 2 Q (A.3) 
onde: 
z = função objetivo (escalar) a ser maximizada (minimi- 
zada). A ' 
gt = vetor transposto dos coeficientes da função objetivo
. 
(dimensao n). 
Qt' = vetor das coeficientes da função objetivo ( dimensão 
m). i 
A- = matriz dos coeficientes das restrições (dimensão m x 
n). 
Q = vetor nulo. 
m = número de restriçoes. 
n = número de variáveis. 
. Como em geral ê mais conveniente trabalhar 
A 
com 
igualdades que com desigualdades, o primeiro passo a cumprir com 
o objetivo de resolver um problema de PL, consiste em converter 
as restrições de desigualdades em restrições equivalentes sob 
a forma de igualdades, obtendo-se assim, um sistema de equações 
lineares. Isto consegue-se pela introdução no problema original 
de novas variáveis (não-negativas), designadas como variáveis de 
folga ou de excesso, ajudando a caracterizar a matriz de "base" 
do simplex. -
175 
Um conjunto de m variáveis tais que a matriz dos 
coeficientes respectivos no sistema de equaçoes lineares (A.2) 
seja não-singular (isto ê, cujo determinante seja não nulo) de" 
signa-se por "base do sistema" e as m variáveis associadas deng 
minam-se de "variáveis básicas". As restantes (n - m) variáveis 
~. sao denominadas de "variáveis não-básicas", atribuindo-se a eg 
tas o valor zero. . _ 
Uma base ë formada por um conjunto de colunas de
~ A, linearmente independentes, podendo entao o sistema ser repre 
sentado da seguinte maneira |5,l8,47|: 
_ t .t . z-_çB ¿B+gN §N. (A.4) 
A,¿_>;B(+AN§N=1¿ ‹A.s› 
ÉB Í Q I '§N Z Q (A°6) 
Onde: 
'CE = vetor transposto dos custos associados ãs varië 
. ~ veis básicas (dimensao m). 
t - . _ .- 
QN = vetor transposto dos custos associados as varia 
veis não-básicas (dimensão (n-m)). 
§B = vetor das variáveis bãsicas(dimensão m). 
§N = vetor das variáveis não-básicas (dimensão (n - m)) 
AB = matriz básica (dimensão (m x m)). 
AN = matriz não-básicas (dimensão m x (n - m)).
176 
Fazendo as variáveis não-básicas iguais a`= zero





z = gš §B (A.7) 
AB §B = Q (A.8) 
Onde §B é dado por: 
§B = Azl p_ ‹A.9› 
~ ~ A soluçao obtida da expressao (A.8) é chamada "sg 
lução bãsica". Toda solução que satisfaça (A.3) e (A.8) é chama 
da de "solução bâsica admissível" (SBA). O conjunto das solu 
ções básicas admissíveis é obtido pela formação de novas bases, 
retirando a cada nova solução, uma coluna de AB e introduzinàoem 
AB uma outra pertencente a AN.
~ Aquela soluçao básica admissível que maximiza ou 
~ 4 ~ minimiza a funçao objetivo e a "soluçao õtima". 
. O método simplex requer, portanto, uma SBA ini 
cial como- ponto de partida. Quando não é possível identificar 
imediatamente uma SBA inicial, o método simplex fornece um 
~ ~ ~ meio para a obtençao de tal soluçao, através da introduçao = de 
"variáveis artificiais", obtendo-se assim uma base de partida. A 
plica~se então Ó algoritmo do simplex ao problema auxiliar resul
~ tante, que através da geraçao de sucessivas bases, permite ob 
ter, no caso de existir, uma solução que seja admissível e, con 
sequentemente, encontra-se uma SBA inicial (Fase l). O algoritmo 
é novamente aplicado a partir dessa SBA, com o objetivo de encon
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Por outro lado o método simplex permite aindaá .i 
dentificar as situações em que não ekiste solução (solução impoã 
Q' z ^" , 1 "*' ~ sivel) e as situaçoes em que o conjunto de soluçoes nao formam 
um espaço fechado (soluçao infinita)Ç V 
. A busca da solução ótima no método simplex se' ba 
seia no fato de que o sistema representado pelas desigualdades 
(A.2) tem, possivelmente, várias soluções, e que o conjunto for 
mado por estas soluções ê convexo |2,7|. 
A.2 - Q Pivotamento 
A formação das novas bases, obtidas pelo retirada
~ de uma coluna de AB e a introduçao de uma outra pertencente a 
AN (mudança de base), pode ser realizado com o auxílio de uma se 
~ ~ ~ quência de operaçoes de linha, conhecidas por "operaçoes de pi 
votamento" |l,2I. _ 
Seja o sistema de restrições: 
A 5 = Q ‹_A.1o) 
m 
Colocar a variável xj como variável básica para 
a linha i equivalente a pivotear em torno do aij, isto ê, fazer 
combinações lineares entre a linha i e as outras linhas de tal 
maneira que os coeficientes da coluna j fiquem iguais a zero 
'(com exceção do coeficiente na linha i, que deve ser igual a 1). 
O elemento aij ê conhecido como elemento pivô.
~ Algêbricamente, ê feito a seguinte transformaçao, 
' 
. u 
o sistema Aš = Q passará para A'§ = Q', onde:
w
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- Para toda linha k # i 
' 
-‹ 
aèl ç=,§kl~(akfi/aij) ail (A.ll)~ 
bl; = bk - (akj/aij) bi (A.l2) 
- Para a linha i 
ail = ail/aij (À.l3) 
bi = bi/aij (A.l4) 




. Suponha que se tenha qualquer função de n variš 
veis, f(xl, ..., xn), e seja f"*o valor mínimo desta função defi 
nido daúxo do conjunto de todos os pontos de uma região fechada. 
Seja §f*o ponto onde f assume seu valor mínimo. Por definição de 
um mínimo absoluto |2|,bamseçmra todo ë na regiao, , 
fi*- ff o (A.l5)
~ fMultiplicando a expressao (A.l5) por (-1), UHW€€= 
(.'~f*) - (-f) z 0 (A.l6) 
Pela definição de um máximo absoluto,tem*S€=
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Ç-f* ) = max (-f) i'(A.l7) 
Então -f assume seu valor máximo em_x*, ~ conse 
quentemente, pode-se concluir que: 
min f = f*== - (-f* ) =`- max (-f) V(A.l8) 
Isto ê, o mínimo de uma função f para algum con 
junto de pontos,ë o negativo do máximo da função -f. O mínimo 
de f e o máximo de -f são encontrados nos mesmos pontos.
~ Vê-se entao que para converter um problema de 
programação linear no qual z deve ser minimizada, em problema 
de maximização sõ ê necessário trocar o sinal dos coeficientes 
da função objetivo. Assim: ' 
min z = f max (-Qt x) (A.l9) 
- Desta maneira pode-se considerar que qualquer 
problema de minimização, no contexto deste trabalho, foi conver 
tido num problema de maximizaçao. 
A.4 - Critério de Seleção dos Vetores Ê Serem Incluídos Ê Reti 
rados da Base
4 
O critério para a formação das novas bases ê tal
~ que a inclusao de uma nova variável na base, deve conduzir ao 
melhoramento no valor da função objetivo, enquanto que a saída 
de determinada variável da base deve garantir que a nova base 
~ . - 4 ~ nao se torne singular. Isto e, que a proxima soluçao básica se
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ja admissível. - 
Seja uma solução básica admissível dada por: 




XB ,..., XB = variáveis básicas. k k 
gB.,..., ÊB = vetores linearmente independentes da matriz 
l m 
básica. 
. Consideremos agora o vetor aN¬, k`> m, como segk 
do escolhido para entrar na base. Este vetor pode ser representa 
do como uma combinação linear dos vetores da ibase, isto ê: 
ëuš = AB.Zk ‹A.22› 
ou melhor 
Ê = y Ê + y É +...+ y Ê . 
V Nk lk Bl zk B2 mk Bm (A.23) 
Multiplicando-se (A.23) por um escalar 9 e sub 
traindo-se de (A.2l), obtêm-se: - '
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(xBl-G yua §Bl-+(zB2- O ymâ §B2-+..;+(zÊm- G ymk) 
+ e =.b . ‹A.»24.)m ÊBm Êuk _ 
Onde: 
_>5_= [(XBl- Gym), (.xB2- 0y2k)z...,^(XBm- 9-ymk), 0, 0,---z0]'t_ 
(A.25) 
A expressão (A.25) é um solução bãsica, sendo uma 
solução admissível se todas as suas componentes forem não-negati 
vas. ' 
_ 
Para se obter uma solução admissível diferente 
da anterior ë necessário que G > O. Tendo isto presente, é fã 
cil concluir que são não-negativas as componentes de § em que 
yik 5 O; pelo que para garantir que a nova solução seja admis 
sível basta atender aquelas componentes em que yik >"O, portan 
to: 
xB_ - 9 yik z 0, para todo yik > O (A.26)1 
Dai resulta que: 
0 5 XB /yik, para todo yik > O (A.27) i _ _ 
Adotando-se o valor de G dado por: _ 
u
x B. 
0_= min --¿- 
I 
yik > o _(A.28) 1 _ 
Yik
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em que: ç '
t 
Zk = (ylk , y2k,..., ymk) (A.29) 
sendo que yk ë a representação do vetor ÊN em torno da base. _ 
' k 
Substituindo-se em (A.25) O valor de G calcula 
do em (A.28), encontra-se outra SBA, onde o vetor ÊN _substitui . k _ 




Suponhamos agora, que o valor da função objetivo 
era dada por: 
Í 
.Zo=9JÉëa=C51”ÊBl+CB2.><B2 +--~¬`CamXsm (A.-so) 
Consequentemente o novo valor da função objetivo 
associado ã nova SBA serã: “ ” 
z=cBl_(xBl-@y1k)+...+cBm(×Bm- eymk›+ cNke (A.31) 
Desenvolvendo a equação (A.3l), fica: 
Z = (_CBl X31 +"'+ cam Xam) ¬` O Ícmk ""(C1al Ylk ¬`°'_'+ Cam Ymkfi ‹A.32) 
ou melhor: 
z = zo + e ‹cNk -*çzk› ‹z›..33› 
Onde: 
' n 
Zk = CBl ñk +...+ CBm ymk (A.34)
v
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.A expressão (A.33) relaciona o novo valor daà fun 
ção objetivo (associada ã nova SBA) com o seu valor anterior e 
com o valor que irâ assumir a nova variável básica (9). 4~ - 
Desta maneira pode-se concluir que para maximizar 
z ë necessário que G (CN - zk) seja positivo, e para que o
k 
maior acréscimo seja dado, a variável XN escolhida para entrar 
-- \: k , 
na base seja dada por:_ . f‹Í Í 
X5. xa. 
_ =__š _ = __£ _ _ _ 6 (.CNk zk) (CNk zk) (CN_j zj) ,H CN_j Z] > 0 
Yik Yij 
j = m + l,...,n (A.35) 
sendo que ê necessário pelo menos um yij > 0; de modo a satisfa 
zer a expressao (A.28). 
‹ Outro procedimento para escolher o vetor a ser 
incluído na base consiste na seleção do maior (Cj - zj) sem lg 
var em conta o valor de xB /yij. Isto leva a escolher o vetor 
i , 
por meio de |2,7I: 
C - z = max (C - z.) C - z. > O (A.36) Nk k j Nj j 
' Nj j 
ou melhor: 
rk É mâx rj , rj > O 
- (A.37) 
Onde: 
~ rk -= coeficientes de custo relativo associado ã variável 
escolhida para entrar na base. _
‹›
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rj = coeficientes de custo relativo associados ãs .variš 




A solução ê õtima quando todos os rj 5 0, que 
a função objetivo não poderã ser mais melhorada. A solução ë di 
'ta "infinita" no caso de que todos os yij < O, já que a fuçãoá . .cbjetivo. 
(A.32) pode ser tornada arbitrariamente grande. 
A.5 - Q Problema da pegenerescên 
LJ. DH 
cia 
A teoria geral do método simplex estabelece, que 
se existir qualquer SBA, mas não õtima¡¿ ë possível, trocando-se 
_. um unico vetor na base de cada vez, atingir uma solução õtima 
(quando existir) em um numero finito de passos_I2 . Isto decorre 
'do fato de haver somente um número finito de bases, e desde que 
a cada passo o valor da função objetivo seja melhorada, nenhuma 




No caso que o valor da função objetivo não se al 
tera, quando se muda de uma SBA para outra, então, não se pode 
mais estar certo que nenhuma base serã repetida, e estará-se en 
frentando um problema chamadoéh "degenerescência" |4,5|. De fa 
to,pode-se estar em uma situação onde se chega em um círculo vi 
cúoso, repetindo a mesma seqüência de bases, sem nunca atingiruma 
solução õti ma . ' 
H
u 
' O problema da degenerescência pode ser resolvido 
da seguinte maneira |2|: 
- Arranjar as colunas do quadro simplex tal que 
as colunas associadas ã matriz identidade (b a.S€
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inicial) venham em primeiro lugar e em ordem Ê 
propriada. ~ ' 
Determinar o vetor a entrar na base utilizando 
o mesmo critério apresentado anteriormente, ex 
pressão (A.36). 
Determinar o vetor a ser removido da base segun 
~ ~ do a expressao (A.28). Se o mínimo (xB /yig naoi 
for único, muda-se para a próxima coluna i e 
calcula-se o min (yil/yik) para aqueles i para 
os uais x / . assumem o valor mínimo, e as Bi 1k - 
«sim sucessivamente. 
Deste modo, o vetor a ser removido sera deter 
minado de maneira única, e o cálculo nunca en 
trará em um círculo vicioso. 
A 6 - Algoritmo do Método Simplex,~ 
O algoritmo do método simplex, cujo fluxograma é 
Passo II - Calcular os coeficientes de custo relativos (rj) 
apresentado na Figura A.l, compreende os seguintes passos: 
Passo I - Identificar uma solução básica admissível inicial. 
as 
sociados ãs variáveis não-básicas. Se todos 
rj 5-0, o processo termina; se está em presença
~ uma soluçao õtima. O processo prossegue no caso 
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Figura A.l - Fluxograma do Método Simplex. 
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Passo III - Escolher o vetor ÊN a entrar na base, de A acordo 
_k _ .__ . 
com o critério: - 
rk = mãx rj , rj > O - (A.38) 
se todos os componentes do vetor yk =(yu<, ym<,..¬ 
A 
ymkflñ o qual ê a representação do vetor ÊN em Vter ' 
' k 
mos da base, são não positivos, O processo termi 
na. Se está em presença de uma solução ilimitada. O 
processo prossegue no caso de existir algum yik> O. 
Passo IV - Escolher o vetor a ser substituído na base, de aco; 
do com o critério: 
x » x 
4
I 
Br _ . Bi _-~ - min -- yik >-0 (A.39) 
Yrk 1 Y11; ' 
onde r ê a coluna a ser removida e substituída por 
a . ~- 
Passo V - Substituir a coluna r pelo vetor ÊN , na base uti 
A k 
lizando as operações de pivotamento, e obter a ng
~ va soluçao básica admissível (SBA). , 
Passo VI - Voltar ao passo II. 
V 
« Na ausência de degenerescência, este processo i 
terativo leva a uma solução básica admissível õtima em um nüme 
ro finito de passos, como ê mostrado em {l,2,7|. Este procedimeg
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to é denominado de método simplex, uma das mais simples e poderg 
sa técnica para a soluçao de problemas de programação linear. 





A.7 - Q Método Simplex Revisado 
h~ O método simplex revisado foi desenvolvido por 
George Dantzig |2|, como um processo computacional eficiente pg 
ra a resoluçao de problemas de programaçao linear em computa 
dores digitais. 
O método simplex revisado resolve um problema de 
programaçao linear da mesma forma que o método simplex. Isto é, 
dada uma SBA, parte-se daquela solução para uma SBA õtima, atra 
vês da mudança, a cada iteração, de um ünico_vetor na base. 
Analisando-se cuidadosamente a sequência de opg 
raçoes que constitui o algoritmo do simplex, apresentado no item 
anterior, ressalta imediatamente que o fundamental, no percurso 
~ .- 4 ~ para a soluçao otima, e o conhecimento da representaçao dos VÊ 
tores fora da base em termos da.base corrente. Com efeito, é a 
partir desta informação que se procede: 
(i) ao cálculo dos rj (coeficientes de custo relativo). O que 
ç 
permite decidir pela parada ou pela continuação do proces 
so, e neste caso proceder ã escolha do vetor a entrar na ba 
se; ' 
(ii) ã determinação do vetor a sair da base; 
ã obtenção da nova solução por mudança de base. /` p. P- C1
‹›
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Torna-se claro agora, que nem todos os, elemen 
tos do quadro simplex são necessários para se obter uma nova 
~ ~ soluçao. Portanto, o ideal seria atualizar, a cada iteraçao, uma 
coluna somente quando a variável a ela associada fosse escolhida 
para entrar na base. 
A principal diferença entre "forma ordinária" e 
a "forma revisada" do método simplex, consiste no fato de, ' ao 
utilizar-se esta última, não se proceder_ã atualização, em cada 
iteraçao, de todo o quadro do simplex, mas apenas ao cálculo dos 
elementos estritamente necessários, atualizando-se somente a cg 
luna associada ã variável escolhida para entrar na base. . 
- A forma revisada explora ainda o fato de se po- 
der obter o quadro do simplex, com relação a qualquer SBA, a par 
tir do conhecimento apenas da matriz inversa associada a essa 
~ ~ soluçao. Na verdade, a cada iteraçao, todos os novos valores pg 
dem ser computados diretamente a partir de suas definições se 
l . - . « . AB for conhecida. Isto e, se apenas a inversa basica for trans 
formada. Com efeito, seja o problema de PL: 
Max z = Qt š (A.40) 
A š ë b _ (A.4l) 




A = [gl , êe ... ânj' ‹A.43› 
Designando por AB-a matriz dos vetores da base 





(i) Atendendo-se ao conceito de base de um espaço vetorial f2,7L 
qualquer vetor gi ê dado por: › 
`~ 
gi = AB Xi , i = l, 2, ... , n (A.44) 
em que Zi ê a representaçao do vetor ai em termos da base 





Xi = AB gi (A.45› 
-1 _ . 3 em que AB designa a matriz inversa da base em presença.
1 
(LU Atendendo-se ao fato de que qualquer solução básica resulta 
de se igualar a zero as variáveis não básicas, isto ë, 
AB §B = Q (A.46) 
em que §B designa o vetor constituído pelas componentes do 







üii) Os coeficientes de custo relativo sao dados por: 
_ _ _ _ t ri ~ Ci zi - Ci QB_Zi (A.48)
~ em que QÊ designa o vetor dos coeficientes da funçao obje 
tivo respeitantes âs variáveis básicas.
o
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Substituindo-se_Zi da expressão (A.45)¡ obtém-se; 
ri = ci - gš HAB1 21 . ‹A§49_› 
Çivl A função objetivo é dada por: 
_ t _ t -l . z ~ QE §B - QE AB É (A.50) 
Em síntese, o quadro do simplex associado ã SBA 
em presença pode ser obtido através da matriz inversa da base e 
do quadro inicial da seguinte forma: 
U1!-' 41 A'ë[13ÉA] á `[A`Ê1¿zA`Ê gl, A" = [§B§ Xl Zi in] (A.51) 
- _-t -1 t-1 _ EÊAÊIQEAJ-EB AB _ SBABA1 -Í SÊX1-~~ ---Ešznl U' <_>Í'_ Mr L*.< 
(A.52) 
gt-gÊA¿1A= [‹cl-gš¿zl› (ci-g§;¿i› ‹cn-gë H] ‹A.53› 
Pode-se pois concluir que a passagem de SBA em 
SBA, procedimento em que se baseia o algoritmo do simplex, pode 
ser efetuado por atualização apenas da matriz inversa da base. ' 
A.8 - Algoritmo do Método Simplex Revisado 
O algoritmo do método simplex revisado, cujo flu 
xograma é mostrado na Figura A.2, compreende os seguintes pas
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Passo I - Identificar uma SBA inicial e calcular a inversa da 
base inicial. Trata-se normalmente de uma matriz i 
dentidade, dela fazendo parte a coluna associada a 
Z . - 
Passo II - Calcular os coeficientes de custo relativo associa 
dos ãs variáveis não-básicas, 
rj = Cj - Cê Ašl gj (A.54) 
se todos os rj §_O, a_solução obtida ê õtima, pelo que o proceâ 
so termina. Caso contrário, passar ao passo seguinte. . 
Passo III - Determinar qualquer vetor ÊN1 deverá entrar na bg
k 
, se, pela seleção do coeficiente de custo relativo 
C mais positivo. 
Passo IV `- Calcular as componentes do vetor a entrar na base, 
expressando-la em termos da base atual, 
._ 1
A 
yk = AB gNk (A.55) 
se todos os termos do'vetor yk forem não positi 
vos o processo termina, pois está-se em presença 
de uma solução ilimitada. Caso contrário o proceâ 
so prossegue no passo seguinte.
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o = min 













~ -1 Passo VI - Calcular a nova matriz inversa da base, AB , e a 
t partir dela a nova SBA do problema,.' V *
l 
Passo VII - Voltar ao passo II. 
É bom lembrar que para iniciar este processo de 
ve-se conhecer uma solução básica inicial e a inversa da base 
inicial, ABl . ' 
A.9 - Vantagens Ê Desvantagens do Método Simplex Revisado 
O aspecto "revisado" do método simplex significa 
uma maior eficiência computacional e um menor esforço computacig 
nal, o que leva ás seguintes vantagens: « 
- Menor número de cálculos computacionais,_ pois 
não é necessário proceder ã atualização, em ca 
da iteraçao, de todo o quadro do simplex, mas 
somente da coluna associada ã variável escolhi 






Redução do tempo de cãlculo_computacional por i 
teração, pois o-número de operações' aritméticas 
é limitado aquelas mais essenciais. - ` 
Aumento da precisão dos resultados, pois a ÍÊ 
dução do número de operações, implica numa rg 
dução correspondente nos erros de arredondamento 
As principais desvantagens da versão revisada do 
método simplex são as seguintes: ' 
É necessário armazenar duas matrizes. Isto é, 
precisa-se manter um quadro contendo a matriz bš 
sica inversa, enquanto que um quadro dos veto 
res originais do sistema de equações deve estar 
disponível ao mesmo tempo. ' ' 
Em problemas de grandes dimensões, apõs várias 
pivotagens a propagação dos erros de arredonda 
- 1 . . . mento podera tornar AB muito imprecisa. Por tal 
motivo, apõs certo número de pivotagens é conve- 
niente inverter a matriz bãsica AB, usando uma 
técnica numérica usual e continuar o processamen 
to a partir desta nova inversa da base. '
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APÊNDICE B 
DESCRIÇÃO DAS PRINCIPAIS SUB-ROTINAS DO PROGRAMA DESENVOLVIDO 
Apresenta-se a seguir, juntamente com uma descri 
ção sumária de seus argumentos, as principais sub-rotinas em que 
foi dividido o programa do DGTR, definindo as variáveis, matri 
zes, vetores e demais elementos de maior interesse. 
B.l - Sub-Rotina QUADRO 
Finalidade: Organizar os dados necessários para a otimizaçao e 
preparar a_função objetivo e-as restrições associa 
das ao problema em estudo. 
Chamada: CALL QUADRO










de barras da rede. Número 
Número de ramos da rede.
_ Número de barras de geraçao. 
barras de carga. Número de 
Número de ramos que apresentam sobrecargas. 
Parâmetro que indica o tipo de despacho a ser realizado: 
KDSPCH = O - Despacho Econômico. 
KDSPCH - l ~ Despacho de Segurança. 
Potência base do sistema. ' 
Fator de penalidade associado aos termos responsáveis 
pelo racionamento. . 













cia ativa geradas nas barras de geraçao no *caso 
base. ` ' 
Vetor de dimensão NC,"contendo os valores des 
'pg 
tência ativa consumidas nas barras de carga no ca 
so base. 
limites minimos~ Vetor de dimensao NG, contendo Os 
ativa. ~ _de potência (fisicos) de produçao 
Vetor de dimensão NG, contendo os limites máximos 
~ 'ativa. (físicos) de produçao de potência
~ Vetor de dimensao NC, 
_ 
contendo os valores dos con 
sumos de potência ativa não-interruptíveis nas bar 
ras de carga. ' 
Vetor de dimensão NG, contendo os valores dos cu§ 
tos de produção associados ãs barras de geração. 
Vetor de dimensão NG, contendo os valores das tê 
xas de perdas de.carga associados âs~barras“ de 
geração.z 
Vetor de dimensão NG, contendo os valores das tê 
xas de umwda de carga associados às barras de .ge 
raçao. 
Vetor de dimensão NB,contendo os valores das per 
das diferenciais de potência ativa associada ãs 
barras do sistema. ' - 
Vetor de dimensão NL, contendo os valores dos li 
mites máximos dos trãnsitos de potência ativa nos 
I'alTlOS z 






das de potência ativa nos ramos.
_
, Vetor de_dimensao NG, contendo os 
V 
índices das bar 
ras de geração. . - 
Vetor de dimensao NC, contendo os índices das bar 
ras de carga. A 
os índices dos ra Vetor de dimensao NLSOB, contendo 
mos que apresentam sobrecargas. . 
ç _ 
Matriz de dimensão (NL x (NB - 1)), contendo os ele 
mentos que relacionam as injeções de potência ativa 
COIII OS flLlXOS I`1OS I`aIT1OS .' 
Saída: Esta sub-rotina fornece às outras sub-rotinas que compõe 
~ ~ ~ o programa do DGTR o sistema de equaçoes e as variáveis 
~ _ necessârias.para a otimizaçao. 
Descriçao dos principais elementos de saída: 
NREST - Número total de restriçoes: 
NREST = 3 - Despacho Econômico. 
NREST = NLSOB + 3 - Despacho de Segurança. 
NVAR ' - Número de variáveis de geração e de carga: 
NVAR = NG - Despacho Econômico. . 
NVAR = NG + NC - Despacho de Segurança. 
NVARl - Número total de variáveis, incluindo as variáveis 
de trânsito associadas aos ramos que apresentam so 
brecargas: ` »
1 
NVARl = NVAR - Despacho Econômico. 
NVARl = NVAR + NLSOB - Despacho de Segurança.
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XB ~ Vetor de dimensao NREST~ contendo os valores do se , 
‹ :- 
gundo membro das restriçoes. ' ›_ 
QLMAX - Vetor de dimensão (NVARl + 2), contendo os limites 
superiores das variáveis.
~ ITROC - Vetor de dimensao (NREST ~ 1), contendo parâmetros
~ que indicam se foi necessário ou nao, trocar os 
sinais das restrições, de maneira a poder caracte 
rizar a matriz de base inicial: 
ITROC = O ¬ não hã troca de sinais; 
» ITROC = l - há troca de sinais. 
D - Matriz de dimensão ((NREST - l) x NVARâ, contendo 
os coeficientes das restrições. 
Procedimento: Utiliza o método modificado (ver item 3.2) para re 
~ definir os limites das Variáveis, a função' objeti 
g 
va e as restrições associadas ao problema. ' 
Considera somente os ramos que apresentam sobre 
cargas. 
B.2 - sub'-*Rotina PROLIN 
~ ~ Finalidade: Realizar a otimizaçao do plano de produçao segundo 
objetivos econômicos estabelecidos pelo DE ou de 5 


















- Número total de restrições. 
«M - Número de variáveis de geraçao e,de carga. 
- Número total de variáveis incluindo as variáveis de 
~trânsito associadas aos ramos que apresentam_ sobre 







- Vetor de dimensão NREST, contendo os valores do se 
gundo membro das restrições._ ” 
- Parâmetro que indica se devem rea1izar~se análises 
4 , , ` ~ ^ ~ .pos otimos nos casos que nao tem soluçao: 
KPOS = O - náo realizar análise pôs-Õtimo. 
- KPOS = l - realizar análise pôs-Õtimo. 
-- Vetor de dimensao (NVARl + 2), contendo os limites 
superiores das variáveis. -_'
~ 
f Vetor de dimesao (NREST - l)¡ contendo aparâmetros 
' que indicam se foi necessário ou não, trocar os si
~ -nais das restriçoes, de maneira a poder caracteri- 
zar a matriz de base. 
- Matriz de-dimensão (_.(NREsT -._1)_ X NvAR)., contendo 
os coeficientes das restriçoes. - 
Se existir uma solução possível para o problema de despa 
~ = ` ~ . ~ ø cho em estudo, sao fornecidas as alteraçoes nas varia 
veis que otimizam a função objetivo do problema redefi 
nido na sub-rotina QUADRO. ` ~
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Parâmetro que indica se existe soluçao: 
KODIGO = O - existe solução. 
KODIGO = 1 - não existe solução possível." 
*Vetor de dimensão NVAR¿ contendo os valores de tg 
das as variáveis do problema redefinido na sub-rg 
tina QUADRO. * ~ 
outros elementos importantes: 
Parâmetro que indica se'a variável está em seu li 
mite inferior (zero). 
Parâmetro que indica se a variável está em seu li 
mite superior. . ` 
Índice da variável escolhida para entrar na base.
~ Vetor de dimensao NREST, contendo os valores das 
variáveis básicas. 1 
Vetor contendo os valores dos elementos não-nulos 
da matriz básica inversa. A dimensão deste vetor 
ë igual ao quadrado de NREST. '
~ Vetor de dimensao_NREST, contendo o endereço ini 
cial de cada linha da matriz básica inversa.
~ Vetor de dimensão igual ao quadrado de NREST, con 
tendo os índices das colunas da matriz básica in 







Vetor de dimensão NREST, contendo o número de ele 
mentos não-nulos em cada linha da matriz básica in 
versa. ` ` . . ` ' 
Parâmetro auxiliar definido como igual a QWEST-lL 
Trata-se de executar um algoritmo de programaçãolgl 
near utilizando o método simplex modificado na for 
ma revisada para a obtençao das soluçoes õtimas 
requeridas. - ' 
.A solução ê obtida utilizando-se o método das duas 
fases. Primeiro busca-se uma SBA inicial para» lg 
go então pesquisar a 'solução ótima. 
-- Sub-Rotina VARSAI 
Finalidade: Representar o vetor associado â variável 'escolhida 
para entrar na base, em termos da base atual. 
Chamada: CALL VARSAI (JP, Y)





Índice da variável escolhida para entrar na base. 
Número de variáveis de geração e de carga. 
Número total de restrições. ^
' 
Vetor de dimensão igual ao quadrado de NREST, con 







~. Vetor de dimensao NREST, contendo o endereço ini 
cial de cada linha da matriz básica inversa. 
~ ' Vetor de dimensao igual ao quadrado de"NREST,¿ con 
tendo os índices das colunas da matriz bâsica inver 
sa associados aos elementos de VALOR. .
~ Vetor de dimensao NREST, contendo o número de ele 





Matriz de dimensão ((NREST - l) x NVAR), contendo 
› - ~ os coeficientes das restriçoes. 
Saída: Fornece ã sub-rotina PROLIN, .a representação da variável 
escolhida para entrar na base, em termos da base atual. 
Descrição dos principais elementos de saída;
Y Vetor de dimensão NREST, contendo os valores dos 
elementos que representam o vetor escolhido para en 
trar na base em termos da.base atual. 
Procedimento: Esta sub-rotina baseia-se na propriedade de que 
qualquer vetor do sistema pode ser representado cg 
mo uma combinaçao linear dos vetores da base, 




gi = i-êsimo vetor da matriz dos coeficientes. 
AB = matriz bãsica. 
yi = representação do vetor ai em termos da base AB. 
B.4._ - Sub-Røtina MODIFI' 
Finalidade: Achar a variãvel a sair da base e as novas soluções 
bãsicas admissíveis. ' ~
O 
Chamada: CALL MODIFI (LIM, ML, Jp, Y) 
Descrição dos principais elementos de entrada: 
LIM - Parâmetro que indica o nümero de variáveis que pg 
. dem ser escolhidas para sair da base: 
LIM = (NREST - 1)- Fase 1. 
' LIM = NREST - Fase 2. _ 
ML - Parâmetro que indica o número de pivotamentos reali 
zados. 
JP - Índice da-variável escolhida para entrar na base; 
Y - Vetor de dimensão NREST, contendo os valores dos Ê 
lementos que representam o vetor escolhido para en 
trar na base, em termos da base atual.ç ` 












Parâmetro que indica se-a variável está em seu limi 





Parâmetro que indica sè a variavel está em seu limi 
te superior. '
~ Vetor de dimensao (NVARl + 2), contendo os limites 
superiores das variáveis. V . L 
` _¶ 
Vetor de dimensao NREST, contendo os valores das 
variáveis básicas. _
` 
Vetor de dimensao NREST, contendo os índices das 
variáveis básicas.- 
Vetor de dimensao NVAR, contendo os valores de to 
das as variáveis. 
Vetor de dimensão igual ao quadrado de NREST, con- 
tendo os valores dos elementos não-nulos da matriz 
básica inversa.
_ 
Vetor de dimensao NREST, contendo o endereço ini 
cial de cada linha da matriz básica inversa.
~ Vetor de dimensao NREST, contendo o número de ele 
~ ` mentos nao-nulos em cada linha da matriz básica in 
Versa. 
Vetor de düfiflsáo igual ao quadrado de NREST, conten 
do os índices das colunas da matriz básica inversa 
associada aos elementos de VALOR. 'I 
' ~ 
Saída: Fornece ã sub-rotina-PROLIN a nova matriz básica- inversa 
e os novos valores das Variáveis básicas e das variáveis 
-não-básicas.









_Vetor de dimensao NREST, 
saídaâf
_ 
variáveis básicas para a nova SBA. 
Vetor de dimensão NREST, 
riáveis básicas para a nova SBA. ' A “ 
Vetor de dimensão NVAR¡ contendo os valores de 
das as variáveis, associadas ã nova SBA.
~ Vetor de dimensao igual ao.quadrado de NREST,
~ 
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contendo os valores -das 
contendo os índices das vg 
.tg 
con 
tendo os valores dos elementos nao-nulos da matriz 
básica inversa associada ã nova SBA. 
Vetor de dimensão NREST,-contendo o endereço 
cial de cada linha de matriz básica inversa; 
Vetor de dimensao igual ao quadrado de NREST, 
os índices das colunas da matriz básica 
\ > . 
tendo 
associados aos elementos de VALOR. Versa 
Vetor " de dimensao NREST, contendo o número de 
mentos náo-nulos em cada linha da matriz básica 
versa associada ã nova SBA. 







dificado (ver item 3.2) para a escolha da variá 
vel que deve entrar_na~base e da variável que deve 




A formação da nova matriz básica inversa é feita 
operações elementares de linhas. 
da mesma maneira que no método simplex, utilizando
